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草1牽 序章
1 - 1 研 究の 背景
フ ォ トプ リ ン トを指 向ず る昇華型熱転写 プ リ ン タ 脳 降 苛 昇華型 プ リ ン タ)
に と っ て ､ 銀 塩 写薬方式 によ る続焼きプ リ ン トに 匹 敵す る画質 を実現ず る こ
と は ､ 昇華型 プ リ ン タ と い う方 式が誕生 した 当初 か ら 野 党極 の 目標 で あ っ た o
撮影倒 で あるデ ジタ ル カ メ ラ は ､ 近年急速妄こ高画 素才巳 ･ 高画質柁 きれ ､ 画
質 で も - 般 周途 の 銀塩 コ ン パ ク ト カ メ ラ を越 え つ つ あ る o そ れ に伴 い プ リ ン
ト 手段 の 方も ､ フ ォ ト プ リ ン タ に よ る ホ ー ム プ リ ン トが 銀塩方式 の ラ ボと併
属 され なが ら広 が っ て お り ､ デ ジ タ ル カ メ ラと フ ォ ト プ リ ン タ 川g2一に よ るデ
ジ タ ル 写 真 シ ス テ ム が実現 し つ つ あ る o
本 論文は ､王9 毒0年代務期 に銀塩写 真方式 に近 い 画質が 期待 で きる プ リ ン ト
方式 と し て 登 場 した昇華型 プリ ン タf3】fヰ3に お い て ､ そ の 記録 プ ロ セ ス に内蓬
す る濃度お よ ぴ 色再現 の 不安 定性 と い う課題 を解決 し ､ 画 質 で 銀盤 写轟 に迫
る た 捌 こ 取 り凝 ん で きた研 究 の 成果 と ､ デ ジ タ ル 写轟 シ ス テ 滋 が 実現 し つ つ
あ る翠在 ､ ア ナ ロ グ 銀盤 写真 シ ス テ ム の 画質を超 え る た めをこ行 っ て い る凝覚
特性 を活周 した 新 た な高画質化 の 試み に つ い て の 研究成果 をま と め た も の で
ある 8
写真 の 歴 史をこ お い て 初 め て 撮影 か ら プ リ ン トま で を電 子 的をこ 実現 す る試
み が ､ 呈9 §1年 ソ ニ - か ら提案きれ た マ ピ か シ ス テ ム で あ る e そ の 電 子托写
真 E P(Ele ctro nic Photogr 盈Phyラと呼 ばれ た シ ス テ ムf5】は ､ C C Dを周を､ て 撮
影 し フ ロ ッ ピ ー に ア ナ ロ グ で 滋 蒐記録す る電 子 ス テ イ ル 労 メ ラ ∈s vラf6壬 m
と ､ 昇華軽駄科を用 い て フ ル カ ラ - 記 録 を行 う新 し い 昇華型 プ リ ン タE3まか ら
構成 きれ て い る o 電 子 的に撮影す る技術そ の も 将 は ビデ オ 溶 メ ラ の 技術 の 詫
周 で あ っ た が ､ 銀 塩方式 の 写英機で 使属 され る レ ン ズ と シ ャ ッ タ - ､ ス ト ロ
ボ を備 えた姿は ま き しく ス テ イ ル カ メ ラ で あり ､ 電 送 で き テ レ ビ で 見 る こ と
が で き る と い う従来 にな い 特長を宥 し て い た ｡ 当初捜 そ の ヨ ン セ プ トが 蓬 目
を集め ､ 早 晩銀 塩写 真に置き換わ る と い う期待 か ら多く 鍔 企 業が研 究開発をこ
着手 した【害l｡
撮影機 で あ る電 子 ス テ イ ル カ メ ラ に つ い て 揺 ､ 高 画質化をこ繭を予て 多く 招 致
野趣み が なき 鈍重
学】
､ 報 道恵 ど 将 - 審 の 業務周 分野 で 揺 - 定 の 成 果 を皇 ぽた o
しか し ､ 当 時 の 技術 (撮漁済 の C ∈D 捻 ビデ オ カ メ ラ 頗 の 詫周 で 3 0芳 醇素
程度 ､ フ ロ ッ ピ - - の 記 録 は VHS と 同様 将 ア サ 冒 グ記録き 習 ほ 良質な ビデ
オ カ メ ラ 度 の 画質が 限度 で ある た め Å 身 が写発と し て 期 待す る レ ベ ル蔓こ応 え
られ な い ニ とが 明ら か に なり ､ 民 生 周 の 寿 メ ラ と し て ほ 表舞台か ら消え て い
っ た【1
0l
o
- 方 プ リ ン ト方式 と し て の 昇撃墾 プ リ ン タ の 方 ほ ､ 染料に よ る広 い 色域を
持 ち連続 的な濃度階調が 可 能 で ある と い う従 来銀塩写 轟 鼓舞 で は得 られ なか
っ た 特長 を持 つ こ と か ら ､ 将 来 の フ ォ ト プリ ン タ の 奉歯と し て 研究が 続を子ら
れ た o 主 な研究 テ - マ は ､ 材 料 ･ プ ロ セ ス で 絃 ｢耐妖怪 書 保存性 の 改良E呈呈まf王≡】
と 高感度化ti 31+､ 機構 面 で は ｢面聴 衆記録 にお 狩 る レ ジ ス ト レ - シ ョ ンj与 信
号 処 理 で は ｢環境温 度に よる 濃度変化 の 補正+ で あり ､ い ず れ も実周化を三向
け て 不 可欠 な課題 で あ っ た o そ の 後 の 取 琴線 み に よ撃 も 呈9 害6年 に ア テ ロ ダ の
ビ デ オ信 号を入 力 しテ レ ビ の 画像 をプ リ ン Fする ビデオ プ リ ン タt王ヰH 重6葦 fl ?3
と し て 商品ずヒきれ た o 1 9 9 0年 頓に 揺 ､ 既 に数種 の 製品 が 市場 に登 場 し 号 高 画
質化 ･ 高速化 ･ ホ 型化 ･ 低価格すヒの 競争が始 ま っ た o プ リ ン トサ イ ズ が 鬼 6
で あ る 民 生摺途 の プ リ ン タ で は ､ 実 質的な信 号 ソ - ス が 家庭周 ビデオ カ メ ラ
以 外 に無く ､ 電 子 ス テ イ ル 寿 メ ラ と 同様 に解像度怒 どが 不 足 し牽 ほり 写 薬 符
置き換 え に 揺 至 らなか っ た o し た が っ て 主な頗逢さま ､ - 部 の ビ デ 矛 労 メ ラ 守
ニ ア を 除く と メ デ ィ カ ル や 不動産 ､ 観 光地 の 記念 写轟 な ど の 日 - 芸 ン ド業務
周が 中心 で あ っ た【1 5lo
同時期 に存在 した カ ラ ー プ リ ン タ と し て ほ ､ 昇撃労式 以外 に ､ 電 子 琴薬方
式やイ ン ク ジ ェ ッ ト方式【l害】､ 溶融型 の ワ ッ ク ス 熱転写方式 な ど の 2 僚 プ ロ セ
ス を 基本 と した プ リ ン ト方式 と ､ 昇華と 同 じよ うに連続階調 が 可能 な銀塩 写
真方式 の プ リ ン タや少 し時期 が後 に なる が草 - 牽 オ - 巨 ク E3 義 (写 鬼∋ 方式
【1 91が あ っ た o
カ ラ - プ リ ン タ の 中 で も階調 再現 が 塞 要 恕 フ ル カ ラ - プ リ ン タ を 実現す
る に 経 ､ 2 燈 プ ロ セ ス を 基本 とす る前者 は ハ ー フ ト - ン 処 理 【2 el(2 13が 不 可 欠
で あり ､ ニ の } ､ - フ ト ー ン 処 理 が 解像度 ･ 濃 度安 定性 宅階調性 ､ ト - ン ジ ャ
ン プ) ･ 粒 状牲 (テ ク ス チ ャ) な ど の 特性 を決 定 づ け る 【2 望】【豊3】o ハ - ヲ ト -
ン 処 理 に は ､ 古 く か ら印刷 分野 で用 い ら れ て い る ｢網点法 ∴ 呈 画 素 を複教 画
素 と対応 づ 狩るT濃度 パ タ ー ン 法+､ i 画 素 を i 画素 と対応 づ喜子る｢デ ィ ザ蔭 ∴
｢ド ッ ト再配分 を行 うデ ィ ザ蔭【孝之まj や ｢誤差鮭教法【芸尊王藍ヰ31f舶l+ な どが あ る o
ビデ 津 プ リ ン ト の 様 に 風 力画像 の 解像度 が低 い 周 途で 穏 ､ 畿慶安定性 の 良 い
｢濃度 パ タ - ン 乳 母 ｢濃度 パ タ - ン ＋ 多感デ ィ ザ法j が適 し ､ 望 依花 形 閣
僚 と し て 経 ､ 解像度 が確保 し奪す い べ イ ヤ - 轡 芸5まの 経緯約デ ィ ザ マ 鞍ジ ク ス
が 広 く 削 ち ら れ て い た Q ま た 解像度と階調牲 野 両 立 の 点 で 揺 F誤差鮭散 削
が優 れ て い た が ､ 処 理 が複姥 で 重 い た め 当時 は 削 ､ ら れ る 芝 と が 少なか っ た e
い ず れ の プ リ ン ト方 式も解像度が ま だ 呈5 e- 3 0 8dp呈 程度 で 轟撃 ノ､ - ヲ 巨 -
ン 処 理 を潤 い て 粒状感 の 少 な い 階調再現 を得 るを芸 は解像度が 不 足 し て い た た
め ､ フ ォ トプ リ ン ト - の 展開 に ほ無理 が あ っ た o そ 野 擾 三 れ ら 野 方式 ほ ､ 主
と し て パ ー ソ ナ ル コ ン ピ ュ ー タ 脳 降､ p c) や c 盈 D 周Q3プ ジ ン タ と して
発展 し て い く こ と に なる o イ ン ク ジ 三 ツ ト プ リ ン タ惑ミ フ ォ ト画質を 目指 せ る
こ と を示 した の は ､ 1 9 96 年 束 の 6 色イ ン ク ( 淡い マ ゼ ン タ と淡 い シ ア ン を付
顔) を伺い た機種 の 登 場 を待 っ こ と にな るfl 者38
そ れ に対 し て 後者 の 銀盤 写薬方式 に は ､ 銀塩 イ ン ス タ ン ト カ ラ - フ ィ ル 良
を伺 い 1 次 元 CR Tや 蛍光表示 管､ L E 王)- ツ ドに よ り 露覚 ･ 発 色 き せ る 方式
と ､ レ ー ザ - 露 光 に よ る熱現像転写 銀盤 方式(ピ タ ト ロ グラ フ イ∋f261が あ り ､
い ず れ も滑らか な階調は得ら れ た が ､ イ ン ス タ ン ト フ イ ル ム を伺 い る 方式ほ
装置が 安庸 ･ コ ン パ ク ト で ある反 面色再現が 普く ､ 熱 現像転 写銀塩方式 繕 高
画質 で あ っ た が 高歯 ･ 未 墾 で あ っ た ｡ ま た ､ い ず 艶もラ ン ニ ン ダ 3 弟 巨那 葬
常に 高く 民 生局 フ ォ トプ リ ン タ と し て 定着ず る こ とは なか っ た o 後者 の もう
び と つ の 方式 で ある サ ー モ 矛 一 声 ク ロ ム (T A) 方式ほ ､ 受 像耗 内妄こ マ イ ク
ロ カ プ セ ル に 入 っ た 色材 を内包 し､ サ - マ ル - ツ ド の 熱盈をこ対応 し て 直接発
色ず る カ ラ ー プ リ ン ト プ ロ セ ス で あ る o 昇華方式 の約 2 倍 の 巨目顔 還 ネ ル ギ の
投 入 と紫外線ラ ン プ に よ る定着処理 とが 必 要 で あ 野 当初感 熱耗 野 保存性 にも
熟まあ っ た が ､ イ ン ク フ イ ル ム が 不 要と い う昇華方式 に な い 特徴を持 っ た め も
現 在 で も フ ォ ト プ リ ン トを指 南す る方式 の び と つ と し て 認知 きれ て い る o
そ の 後 ㌘ c 周 の 周 辺機蕃 と し て 発展 し て き たイ ン タ ジ 孟 ツ ト プ リ ン タ蔓ま ､
ハ ー フ ト - ン 処 理 が 必 要 で ､ 濃度変動や ト - ン ジ ャ ン プ ､ 粒 状性 が避 け得ず
フ ォ ト プ リ ン ト に 捻 不 向きな方 式 で あると考 え ら れ て きた が ぅ 近 年 の 飛 躍約
に 向上 した解像度と淡 色イ ン ク を用 い た多色柁 に よ り粒状性 が改 善きれ ､ 脅
で ほ フ ォ ト画質 が実現 で き る方式と し て 認知され て い る o
対 す る昇 撃方式 ほイ ン ク ジ ェ ッ ト方式と の 棲み 分を亨か ら ､ 原 理的 に滑 らか
な階調再現が 可億 で 粒状性 に優れホ 墾 で メ ン テ ナ ン ス が 不 要 と い う長所 を生
か し
､
P C を使 わ な い デ ジタ ル カ メ ラ か ら の ダイ レ ク ト プ リ ン ト を時津と し
た ヲ オ ト専頗韓 の 指 向を強 め ､ 高画質 批 低 ヨ ス ト亨巳､ ホ 墾
ヨ ン パ ク ト亨E､
高 機能絶 ( デジ タ ル 索 メ ラ か ら の ダ イ レ ク トプ リ ン トき に 向か
っ て 取 り 線 ま
れ て い る 8
デ ジ タ ル 労 メ ラ の 画 質が ヨ ン シ 註
- 守 周 の 銀盤 労 メ ラ に匹 敵ず る レ ペ ]レ
に 達 し た 現 駁 デジ タ ル カ メ ラ と昇襲撃 ヲ オ トプリ ン タをこ よ るデジタ j
レ写 轟
シ ス テ ム も ､ 轟 に銀塩 写薬 の 耗焼きプ リ ン トを三 匹敵ず る 画餅
孝5きを芝達し つ つ あ
る o そ の 結果 ､ 三 三 呈 ､ 2 年 で 昇華型 フ 漆 ト プ
1) ン タ の 市場 も最も渦 走を終
え急鉱 夫を始 め て お ぅ ､ 家庭 で の プ リ ン ト文化も定着 し つ つ あ る o
こ れ ら の 背景 か ら ､ 恭 一 ム 周途 の 昇襲撃 フ ォ ト プ リ ン タ を高画質亨巳､ 高安
定化 ､ き ら に低価格托す るた め の 要素技術 の 開発 捻欠 かす ニ と 狩 驚 き な
もぅ も
の で あ り ､ 奉 研 究は そ れ を逸 っ た も の で あ る o
1 - 2 研 究 の 位置付 け
本研 究が タ ー ゲ ッ ト と す る 昇華型 プ リ ン タ は ､ 昇華性 染料 を塗布 したイ ン
ク フ イ ル ム と 表面 に史料受容体を有する 受像紙 をサ ー マ ル - ツ ドと プ ラ テ ン
で 圧 接 し , サ ー マ ル - ツ ドの 発熱に より ､ 染料 を分 子状 で 受像紙に拡散 させ
る記 録 プ ロ セ ス で あ る o ( 図1 - 1 参 照) 一 見 溶融 タイ プ の 熱転 写 プ ロ セ ス
に 類似 し て い る が ､ 顔 料 を ワ ッ ク ス もろ と も受像紙 に 転 写す る溶融型熱転写
プ ロ セ スt2 7)と 異 なり ､ 純粋に染料分子 の み が受像紙 に移 行す る方 式 で あ る た
め ､ 済度階調 が 可 能 で ある と と も に 不純物 の 少 な い 染料 に よ り 広 い 色域を持
つ
｡ しか し ､ 環境温度 の 変化や 印画 に よ り - ツ ド内 に蓄積す る蓄熱 の 影響 で
濃度が 変化す る ｡ ま た ､ - ツ ド の 個体差や使用 す る メ デ ィ ア (イ ン ク フ イ ル
ム と受像雑) の 特性 ば ら つ き で も再現す る濃度が 変化す る o 面 順 次記 録 で 各
色 の 濃度が変動す る と結果的 に 記録 色も変化 し､ 安定 し た 画 質が 得 られ な い ｡
した が っ て ､ 昇華方 式 を実用 的 なプ リ ン ト方 式 と し て 確 立す る た め には ､
ま ず安定 し た濃度 ･ 色 の 再現が 課 題 で あ っ た ｡
本 研 究 で は こ れ ら の 課題 に対す る取組方針 と し て ､ 画 像信 号 の 流れ に 対 し
受像紙 紙ベ ー ス
染料受容FI
染料塗布R
ベ ー ス フイルム
I -
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インクフィノ仏
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∫
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チ
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図 1 - 1 昇華型熱転写 プ ロ セ ス
て 後段か ら頓 に安 定托す る ア プ ロ - チ を採 る o ま ず プ ロ 曽 ス の 物 理 レ ペ )i/を芝
近を㌔振 る舞 い の 解析に よ 牢 記録 濃度を安定化 し ､ そ の 安 定托 した濃度を潤 い
て 昇華メ デ ィ ア の 特性 に適 した 色補正 を行 うo き ら妄こ そ の 皇を芸 ､ 視覚特性を
考慮 した 新た な高画質化 処 理 に よ 哲 i デ ジ タ ル フ ォ ト プ 1) ン ト に プ 冒 フ 芸 ツ
シ ョ ナ ル な 写 莫画質を与 える た め の 取り組み を積み 重ね る ア ブ 田 - チ で あ る o
し た が っ て 奉研 究結 ､ 昇華プ 日 セ ス が 登 場 した 1 9 g O寧 前半か ら 呈9 粥 年 率
頃に かをチて 行 っ て き た前者 の 取 り組み に も 主 に 20 O 8年 以 降に行 っ た 視覚特
性 を 考慮 した 後者 の 取り組み を凝 えた も の で ある と言 え る o
1 - 3 研 究 の 目的と課題
奉研 究捻 ､ 昇華型 プリ ン タ ､ 特 に 民 生用 の ロ - エ ン ドの プ リ ン タ 習 ､ 銀 塩
写真 に匹敵ず る 階調再現 ･ 色 再現 を実現 し ､ き ら に高品位な文字再現 ､ 彰 孟
び素Å が撮影 した 画 像 をプ ロ カ メ ラ マ ン が撮影 した 画像 の よ うに自然 で 高品
位に プ リ ン ト で きる 視覚特性 を考慮 した 画像 処理 技術 の 開発 を 目的と し て U
る ｡
こ の 目 的 将 実現 の た め に ､ 以 下 の 課題を三取 り組ん で き た o
課 題(1ラブリン トプ ロ セ 呆 の 濃度 , 亀 再罵 の 安定たと高精度亨巳
発熱 量 の ア ナ ロ グ碗御 で濃度 階調を得て い る昇撃方式揺 ､ プ E= セ 弟を芸
対す る外乱 捜 そ の まま濃度変動 に 繋が る o 銀 塩 写秦 野 萩焼き プジ ン 斡を三
匹敵す る階詞 再現 暮 色 再現 の 実現 の た め ､ 昇 撃プ リ ン ト プ ロ セ ヌ 野 菜節
(広 い 色域 ､ 連 続濃度階繭) を活か し つ つ 短所 宕濃度再現 さ 色 再現 招 安
定性) を補償ま た 捻改善す る画像 処 理技術 の 確立 が 課題 で あ る ｡
こ の 課題 捻具体的 に 経 ､
課 題(1 - 1) 熟的外乱に対する記鋒濃度の 安定再現
環境 温 度や す - マ ル - ツ ド 内 の 蓄熱等 g)熱 的外 亀 に よ り 記録濃
度が 変動す る o 従 来 の 温度補償 技術捻 ､ - ツ ド基脅 の 温 度を瀦 定 し
印加 エ ネ ル ギ を補正 する 方式 で あ9 ､ - ツ ド内 の 蓄熱 に よ る影響に
対応セき なか っ た o 高精度な濃度再現表芸道 草な業務済機 で ぼ ､ 無 抵
抗が 乾く蓄熱 の 少 恋 い 特殊 なサ - マ ル - ツ ドを伺 い て 対 処 し て も､ る
が ､ 熱 効 率が 悪く民 生機 で ぼ軽周 で きな u 母
し た が つ て ヘ ッ ド内 の 蓄熱 を 予 濁 し ､ 蓄燕 を生 か し て 感度を稼 ぎ
つ つ 記録濃度を安定首巳す る温 度補償技術を礎 盤ず る こ と が 課題 と な
る o
課 題( 卜 2)プロ セ 呆 の構成要素 の ぱらつ きによる記 録濃度の 安定再現
量産 時 の サ ー マ ル - ツ ド の 熱特性 の 個体差や ､ 記 録メ デ ィ ア (イ
ン ク フ イ ル ム と 受像紙) の 製造 ロ ッ ト等 の 違 い量こ よ る感 度ば ら つ き
に よ り記録濃度が変動す るo こ の 影響ほ 特を三 }､ イ ラ イ き の 階調牲 の
劣柁と し て 現 れ ､ 重 大 な画 質劣化 に なる o 従 来 は ､ - ツ ドや 記録 メ
デ ィ ア の 受 け入 れ 検査や選別 に より 対処 きれ て い た が ､ ヨ ス トが 重
視きれ る 民生機 で 絃困難 で あ っ た e
し た が っ て 多少 プ 冒 セ ス が ぱ ら つ い て も ち ノ､ イ ラ イ ト の 階調性 那
劣化 しにく い - ツ ド駆動方式 の 確 立 が 課題 とな る o
課 題 = - 3)階調を重視した高精 度な色再現
フ ォ ト プリ ン ト で は ､ ス *
o
ッ ト色 の 色差 をホ きくす る よ 巧も まず
滑 らか な濃度 ダラデ - シ ョ ン を 藍確 に再現ず る ニ と が優 発きれ る o
ま た 民 生機 で は ､ 色 補 藍 を含 めた 画像処理 重体が観 み 込 み プ ロ セ ッ
サ の ソ フ トク エ ア 処 理 で 実現 で きる ニ と が 要求きれる o
した が っ て 昇華プ ロ セ ス の 特性 を解析 し ､ グ レ - バ ラ ン 弟 ･ 階調
特性 を劣 化させ ず ､ 必 要十分な自由度 に よ る簡 単怒構成 で ､ 昇華型
フ ォ トプ リ ン タ に適 した 色補正 拳 法 の 疎 意 が課題 と なる e
課題宅2) 視覚特性を考慮した高画質化
課題(1)の 取り組 み によ り も 安定 し て 高精度 な濃度再現 ･ 色再現 が実現
で き た昇華型 プ リ ン ト エ ン ジ ン に対 して ､ そ の 前段 の 処 理 と し て 視覚特
性 を考慮 した 高画質化 を行 い ､ デ ジ タ ル 写 轟 シ ス テ ム と し て の 高画質柁
を行 うo
課 題宅2 - 1)高品位な文字再現
フ ォ トプ リ ン トを目 的とす る昇華型 プ リ ン タ の 解像度 ほ ､ 1 5 edp主
- 3 e
t
Odpi軽度 で あ り ､ 轟 品位な文 字再現は 苦手 と E/ て き た o し か し
文字 ･ 写轟混在 画像 を プ リ ン トす る機会 も増凝 し ､ 文 字 面 質 の 向皇
が 望ま れ る ¢
ヨ ス トア ジ プ に繋が る サ - マ ル - ツ ド 招 高解像度化 習 は なく i 文
字再現 に お ける解像度と階調 の 関係 を視覚特性 の 観点か ら検討 し ､
昇華型 プ リ ン タ の 特 長 で ある濃度階調 を活潤 し視覚的に文字品位 を
向よ が課題 と なる o
課 題(2 - 2∋自然な階調 ･ コ ン トラス トの再現
撮影時 と プ リ ン トを見る時 の 視覚的 な環境 鍔 違 い に よ 準 ､ 擬影 し
た 画後を忠実 に プ リ ン トす るだ け で萎ま ､ 撮影時 に被写 捧 を直接 見た
印象よ り も暗く プ リ ン トされ が ち で あ野 ､ 事 振 れ と 並 ん で粂敗 画像
の 皇 位を畠め て い る o デ ジ タ ル 労 メ ラ を含め た プリ ン ト シ ス テ ム 金
棒 で 高画質すヒす る余地が ある o 手 旗 れ に関 し て 揺 ､ カ メ ラ磯 の 華麗
れ補正 技術t3 6】が - 般 化 し て い る が ､ こ 狩 課題 ほ ま だ十分をこ認識 きれ
て お らず ､ 素 人 の 撮影 画像か ら撮影時 の 印象 に近 い 自然 な明 る さ の
高画質 プ リ ン トを実現す る こ と は取 り組む べ き課題 と言 えるo
1 - 卑 論文 の 構成
本論 文は ､ 全 経 で 7 つ 招 牽 か ら構成きれ る o ( 国王 - i を参照ラ
第 i 挙措 ､ 奉 研究 の 背景 ･ 位置付をチ ･ 目 的をこ つ い て 述 べ ､ 奉 研究 の - 連 形
成果 の 目的 に 対す る意味付狩を行うo 特 に本論文 揺 ､ 昇華型 プ リ ン タ 鍔 饗明
期か ら現霞に 至 る長期 にわ た る取り組 み をま と め た も 招 で ある た め ､ 歴 史的
な背景 と そ の 当時 の 擬像朝 ､ 出 力儲 の 技術に つ い て 時 系列を乙 し た が っ て 述 べ
て い る o
第 2 肇 は ､ 昇華プ ロ セ ス に と っ て 最も基本 と なる 温度補償処 理 ､ 即 ち環境
温度や画像 の 記録過程 で の サ - マ ル - ツ ド内 の 蓄熱 に よ る記録濃度 の 変化を
梯償 す る画像処 理 に つ い て 述 べ て い る【2 害壬【2 9】【3 8】i3 1‡t3 2】o 熱 効率 をよ ぼる た
め にサ ー マ ル - ツ ド内 の 蓄熱 の 利周 が必 須 で ある 民生鴇をこ使周 で き る ニ とを
目指 し ､ 最初 に サ ー マ ル - ツ ド の 1 次 元 熱伝達 モ デ)レ と補正 搾 基準 と なる基
準蓄熱状態を定義 し ､ そ れ ら を解析す る こ と に よ り ､ 環境温度と動的 に変托
する 蓄熱 の 影響を 一 括 し て 補蓋 でき る 温度梯儀式 を革も蔦 て い る o 次 に ､ 熱伝
達モ デ ル を単 一 マ ル - ツ ド内 田 位置 に よ る蓄熱分布 を考慮 した 2次元 蓉 デjレ
に鮭 重 した 2 次元 の 温度補償 ア ル ゴ リ ズ ムf3 31に つ い て 述 べ ､ 実 験をこ よ り 補歪
効果 を示 し本手 法 の 有効性 を確認 して い る e
第 3 輩 で 捻 ､ 昇華プ ロ セ ス を構成す る - ツ ド脅 メ デ ィ ア 等 の 特性 ぼら つ き
をこ起 因す る ､ 童をこ ハ イ ラ イ ト の 濃度変動 の 安 定柁 に つ い て 述 べ る o 従 来 揺 -
ッ ドや メ デ ィ ア を選別 し ､ ば ら つ き そ の も の を低減ず る 三 と に よ 撃改 善が図
られ て い た が ､ コ ス トが優先 きれ る 民生擁 で 桂 困 難 で あ野 ､ 画質劣化をこ繋が
っ て い た o 本 章 で は ､ 昇華プ ロ セ ス の } ､イ ラ イ トをこ限 定 し て 面積階調 を適周
す る ハ イ ラ イ ト誤差抵散 法を
3ヰ】【3 53を検討 し ､ 昇聾プ ロ セ ス に 誤差拡散 を適潤
す る 際をこ課題 と なる 画素庵 の 熱 盈 の 補正 ア ル ゴ リ ズ ム妄こ つ い て 述 べ て い る o
さ ら に 実験に よ り ､ 本 手 法捻 誤 差拡散 に よ る粒状感導 テ ク ス チ ャ も視認きれ
ず に ハ イ ラ イ ト の 階調軽 が 改善きれ る こ と を藤課 し て い る o
第 4 牽 で は ､ E ND ( 等備中牲濃度) を招 い た γ 補 藍 に よ り既 に礎騒 き れ て
い る グ レ ー バ ラ ン ス や グ レ - の 濃度階調牲 を低 下 きせ ず 昇撃方式をこ適 し た色
補正 射3 6】と そ の 最適化手 法【3 7】に 関す る研究結果 を述 べ で い る o ま ず ､ 暴挙
プ ロ セ ス で の 色濁 撃 の 予 鞠式 を導き ､ そ 艶 を伺 い て 色濁 哲を除去す る赤線形
補償型 マ ス 考 ン グ を導く o 次 に ､ 減 法温色的 な色濁当 の 除去 と魂 蔭温色的 な
プ ライ マ リ の 変換を分離 した機能分離 マ ス 率 ン グ を提案 して い るt3害If3 撃】 正孝8】
【41l
o
き ら に ､ 逆写 像が 存在する 奉 マ ス キ ン ダ 将 特長を生 か し て ､ 色 差 を 直接
最ホ化 で きる 補藍 孫敦 の 最適化手法 を提案しそ の 特性 を評価 し て い る o
第 5 牽 で は ､ 昇華型 プリ ン タ が 苦手 と し て い る 文字野面Q3商品鐙化 に つ い
て ､ そ の 研 究成果f4 7】Eヰ名】を述 べ て い る o 2 俵 爾 後 に対する ア ン チ 芸 イ リ ア シ
ン グを多厳化 と い う観点 で捉 え ､ 文字面像 の 視認性 と情報 量 の 関係 を童 観評
価実験 に よ り 検討 し て い る o そ 狩 結果 ､ 2 軽画像をこ 対す る ア ン チ 孟 イ リ ア シ
ン グ に は大き な情報量保存効果 が あり ､ 昇華型 プ リ ン タ の 階調 を活潤す る こ
と に よ り ､ お お よ そ 2倍解像度に相当ず る 品位 の 文字 面凌 が韓画 で き る ニ と
をプ リ ン ト実験 に よ り示 し て い る o
第 6 章 で は ､ 撮影 時 の 印象に極 め て 近 い 自然 な フ ォ ト プ リ ン ト の 実現 を目
指 して い る o ま ず ､ 階調変換に よ る視覚的な コ ン トラ ス ト の 変才ヒを憲盈評価
する 評価関数を定義 し ､ 評価関教 を用 い て 階調 変換時牲 と全 て の 階調 Q3局所
コ ン ト ラ ス トを魂 宜 し て 設 定 で き る 新 し い ト - ン 守 ツ ピ ン ダ 草 陰 t朗 53を導
く8 こ の 事 法 に プ ロ カ メ ラ マ ン が レ フ 板を伺 い て 暗部に光 をあ て る撮影 テク
ニ ッ ク に相当す る 階調変換 カ - プ を適潤す る 三 と に よ 哲 ､ 鞍影時 狩 印象 に近
い 自然 な フ 矛 ト プ リ ン ト画質 が得 ら れ る こ と を示 し て い る 8 き らをこ実験を芸 よ
り ､ 従来 の 巨 - ン カ - プ や 腰eiz
'
n e xと 比 較 し て ､ 本 草 注が撮影時 の 印象を三極
め て 近 い 自然な フ ォ ト プリ ン 旨 が得 られ る こ と を示 す o
第 7章 で 結 ､ 本 論文全体 を通 じた 結論 を総括 し将来 の 課題お よび 展望 を述
べ る ｡
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薯1章 研 究 の 目 的 ･ 課 慈
ロ - エ ン ドの 昇 華 型フ ォ トプリンタで ､ エ ン ジン 性態 で銀 塊写 真に 匹 敵 し ､ 撮影か らプ
リントまで 帝 シ ス テ ム で は 従 来の 銀蟻 シス テ ムを超える高画質亨ヒを薬現
薯8筆 課題宅2- 1き叢品位壕文学再現
･ 階調 を用 い た 文 字 品位 鍔 向 上
･ 低 コ ス トな - ツ ド に よる 文 字再現
事8章 課 題(2 - 2ラ自 然奄酵粥 暮 コ ントラスト
の 故曹
･ 局 所 空 間 処 理 に よるフ ォ ト画 質 の 改 善
･ プ ロ カメラ マ ン の レ フ 壊 効 果 の 実 環
アブ 日 - チ
動的暴露蓄熱補償
i 駕イライト誤 差鮭敦
機能分離型苛 呆孝ンダ
と色養最i3篭法
夢凄考巨ぎ≡遮る蔑莞約
高品位裏革帯蔑
最新空買轟饗ぎ芸よ
る階調変換
半7牽 結 論
園1 - 翌 春論文 の 構成
呈量
貫之章 温泉事≡対する混 軽蔑慶 ¢ 資産守巳
動的 温度蓄熱補償
2 - 1 緒言
本 章 で 絃 ､ 昇華型 プ ジ ン タ を菜摘化する 土 で 最も基本となる 温度補償技術
に つ い て 述 べ て い る o 昇華プ ロ セ ス は ､ 印加 三 ネ ル ギ を連続的に愛亨巳きせ イ
ン ク フ イ ル ム か ら受像耗 に移行 する染料 分子 の 盈を変化 きせ る こ とをこ よ り ､
連続的 な濃度階調を実現す る o し か し ､ こ の ア テ ロ ダ的な濃度階調穏 ､ 環境
温 度や サ - マ ル - ツ ド内部 の 蓄熱 の 影 響を敏感 に受をチ ､ 記 録濃度 が 変化【
2 害毒
す る と い う本質的な弓弓点が あ野 ､ 下記 の 画質劣化 を引き起 三す e
(a)濃度変動 に と もなう階調牲 の 劣才ヒ ( 偽輪郭 ､ ト - ン ジ ャ ン プ な ど)
(ら)面煩 次記録 で の 濃度 変化 に 起因ずる 色再現 の 劣化
(c)画素 ご と の ミ ク ロ な尾引 に よ る M T F劣化【
ヰ9】
温 度 補償 は こ れ ら の 画質劣化 を広 義 の 画像 処 理 と し て 補正 す る 技術 で あ
る o 従来 は昇華プ ロ セ ス をプ ラ ッ タ ボ ッ ク ス と見な し て 実験 を行 い ､ そ の 結
果を 基 に した 実験式 で補正 す る 手法 が 一 般 的 で 轟 っ た【5 e葺【6慧∃王6 3 o 図 2 - 呈を芸
示す よう に ､ サ ー ミ ス タ で 濁定 し た - ツ ド の 温度 と印凝 パ ル ス 幅 と の 観 み 替
わ せ に よ る記録実験 を行 い ､ 測 定 し た パ ッ チ の 濃度を基 に した補正 式を芸 よ 野
上記 画質劣化(盈)くb)の 解決 を敬 うo
こ の 程来 手法 は ､ 転 写 ･ 発 色 プ ロ セ ス お よ ぴ - ツ ド内務 で の 蓄熱 の 振 る舞
い を考え る こ と なく ブラ ッ ク ボ ッ ク ス と して 処 理 で き る簡便きが あ る が ､ 系
印加パ舟 ス瞳
Pwl,
Pw2手
指 恕 .
ヘ ッ ド内部の
% & & %
T畳ま,T&2甘
-
事T盈rrl
園望 - 1 従 来 の志 度補漢字法
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濁定演塵
dlま,d2l, - ,a遊I
dl之チd2{ I,虚‡i2
dl澄曹d2n, - ,da n
の 外 か ら観察 で きな い ヘ ッ ド内部 の 蓄熱蔓… よ る影響結考慮す る ニ と が 発 しも､ o
した が っ て 補藍能 力と し て は ､ 環 境 温度に よ 撃変化す る画 像 の 全般 的怒濃き
をお お よ そ - 定 にす る補正 が 限界 で あ 撃 ､ - ツ ド内 の 蓄熱に 起因ず る動的 な
濃度変化 ( 画面 内の 画素毎 に異怒る 蓄熱 に よ る局所的な濃度変化き 捻補正 で
き な い o 即 ち ､ 実際 の 画 像記録 時 の - ツ ド の 蓄熱状態が 記録実験 の 際 の 蓄熱
状態 と - 鼓 し た場所 以外 揺 正 し い 梁塵が ぬせ な い こ とを芸 な り ､ 堂 て の 環境 温
度で 如何 なる画像 を記録 し て も全 て の 幣瀦 を精度良く 再現す る 芸と 経 国摩 で
あ っ た ｡
し た が っ て ､ 画質が 重視される 業務周 プ ジ ン タ で ほ安 定 した濃度を得 るた
め ､ 内部 の 無抵抗を極端をこ ホ きく した業務周 争 - マ jレ - ツ ドが 馴 ､ ら れ て い
る o そ の よ うな ヘ ッ ドは ､ 外 部 か ら観瀦 で きな い 内部 の 蓄熱 によ る 温度土昇
が 少な い た め ､ 従 来 招 温 度補償で も比較 的正凄 な濃度を出す こ と が でき る o
し か し ､ 蓄熱 を利 周 して 発 熱捧直下 の 温度 を 皇昇 さ せ る ニ と が で き磨 い た め ､
極 め て 熱効 率が 普く ､ 大 きな電力 の 投Å と フ ア ン 牽 ヒ - ト パ イ プ に よ る強力
な冷紗 52】が 彪 要 で あり ､ コ ス ト ､ 大 きき ､ 消費電力 の 観点か ら民生 周 の プ ジ
ン タ - の 適周 は 困難 で あ っ た o
奉 牽 で は ､ 熱 効率 の 観点 で 蓄熱 の 利用が 不 可欠 で ある 民 生機を三使周 で きる
こ と を前提 と し た 温度 補償に つ い て 述 べ る【2 9i【3 8io 争 - マ ル - プ ド の 寮伝達
モ デ]t, を 馴 ､ た解析 的なア ル ゴ リ ズ 滋 に よ り - ツ ド内部 の 蓄熱 を予煎ず る ア
プ ロ ー チ に よ る も の で ある o - ツ ド の 熱伝達 モ デ ルを三 つ い ℃ 捻 ､ ス テ ッ プ 呈
で は 蓄熱 の 童走査方 南 の 分布 を 主 点 で 代表す る 呈 次元 菅 デ ルf3 呈3 f3 慧lを≡ つ い て
述 べ キ ス テ ッ プ 2 では よ 甲高精度を 目指 し て 童走査方向 招 分布 を考慮 した 望
次元 号 デ ルE3 3]に 鮭輯す る o き ら に ､ そ れ ぞ れ の 結果を芸 つ い て 検証す る o
壬3
2 - 望 サ - 守3 レ代 ツドの モ デ3♭叱に よる1次元 温度補償
複数 の 発熱 捧 を ラ イ ン 状をこ 配列 きれ たサ - 守 舟 - ツ ドぼ ､ 困 2 - 2 に 示 す
よ うな多層 断面構造t
3壬王6ヰまを し て お り ､ 発 熱体 の 発 熱と 苧層 - の 放熱 を繰 り返
し ､ 最終 的に - ツ ド義春か ら大気 - 放熱す る ニ と で熱 的な バ ラ ン ス を と っ て
い る o - ツ ド内部 で の 童要な蓄熱要素と し て 揺 ㌔ 薄膜や夢殿 プ 冒 セ ス で 作 ら
れ る発熱体(A)､ セ ラ ミ ッ ク か ら成る発熱体基板(a)､ ア ル ミ の - ツ ド蓋台宅Cき
が あ る【
5 31f5 4H5 53
o
ニ れ ら の 3 レ ベ ル の 蓄熱 の 熱 的時定数と 特徴は ､
･ 発 熱体蓄熱(A) - - 時 定数 数ミ リ 砂
2 鮭 の 溶融プ リ ン タ の よ うに 通電周 期が 短 い 場 合 に顕著な蓄熱 で も 呈
- 2 ラ イ ン の 短 い 尾引きや副 走査方 向 将 M T F低 下 と し て 現れ ､ 2 健
プ リ ン タ で は熱履歴 と い う観点 で 捉 えられ ち 前 ラ イ ン 華燭辺 画素 の 賓
熱条件 の 経験展[jに基 づ き補正 され て い る【5 川 5 61(5 7】【5 宮】t651o 中低速 の 昇
華型 プ リ ン タ で の 影響は少 な い o
･ 発 熱体基板蓄熱(B卜 - 時 定数 数珍
記録 開始 部 の 黄塵低 や 59】や 高濃度 記録 直後 の 底弟鹿 部 符 濃度 皇 昇 巧
様 な数 1 O- 数 i 粥 ラ イ ン の 尾引き に なり ､ 餅 走査方 向だけ習 なく 童走
査方 向に も影響す る o こ れ に よ る階調経 と色再環 の 劣才巳は画像中 形各
部に動的 に影響す る た め ､ 画 像 内 の 位置に よ り色 が異 なる現象に 繋那
る o
･ - ツ ド基台蓄熱(C卜 - 時 定数 数分
画像全体 の 大き な濃度変動を引き道 三 し階調性 と色再現 将 来幅 な劣化
の 原 因に なる o ア ル ミ 府 - ツ ド基台経熱 容量 が 喪きi 熱抵抗揺ホ き い
の で 童走査方 向 の 温 度変化 は 無視で き る o ま た ､ 環境温 度も含め て -
ッ ド基台 に埋 め込 まれた サ ー ミ ス タ 習 検出 で き るた め従来か ら広 く補
正 され て い る o 従 来 の プ ラ ッ タ ボ ッ ク ス 的 拳 法 は ､ ニ れ に 対す る嬬藍
を目的 と し て い る e
蔓ヰ
先払件 - 先払体基頼
他姓抗 rl
発 熱体基板 - ヘ ッ ド基台
熟抵抗 r, A
ヘ ッ ド基 台 - 外気
帖 抗R3
＼
＼ ､
〟
/
■i ･Th 号_£.
発熱体 温良 T]
熟容i (JJ
発魚体益板
温度 r,
サ ー ミ ス タ
熟容i c3,C2
ヘ ッ ド基志度 ㌔
熊容i C3
環境温度 T()
熊抵抗 ､ 払容圭で . 小文字は 1画素当た L)のもの ､
大文字は全画素あたりの ものを意味する ｡
圃 2 - 2 サ ー マ ル ヘ ッ ドの 断 面
eo
e
l
･
eN-)
⇒
･ヰ
'
T
],I,
r
‖
/
C)
先払件
/
R
発無体基板
ヘ ッ ド基台(測定)
可嫌温度
r
Cz C2 C3
C]
囲2 - 3 1 次 元 等価 回路 モ デ ル
1 5
T
”
エ
/
望 - 望 - 1 1次 元等価 囲路モ デ3♭
図 2 - 3 は ､ ニ れ ら 3 レ べ jレ の 蓄熱をこ着 目 し た 呈 次元 の 熱 的等価回 路
モ デ ル で あ る o 発 熱体と記録 メ デ ィ ア の 接触 に よ る熱応 答 g3温 度差 は
数% で 時定数 の 変化 も少 な旨㌔ こ と か ら - ツ ド撃棒 で の 空印字 の 牽 デ ル
と し て い るf
53】f6 O】
o 国 中 の Tl, T2, T3 お よ ぴ el, だ2(c2), C3 は ､ 発 熱終 ､
発 熱 体基板 ､ - ツ ド基台 の 温 度お よ ぴ熱春慶 ､ r), R2宅r2き, R3 は そ れ ら の
間 の 熱抵抗 ､ e 結締腐 電力 ､ To ほ 環境温度 ､ N 揺発熱体数 ､ T £ は ラ イ ン
周期 で ある o (c2 - C2/N ､ y2 - N 書 R2∋
こ の モ デ ル に よ り ､ 記録濃度 に直接 影響 を与 える が外薄か ら鴻定 で 普
なか っ た発 熱体直下 の ペ ー ス 温度 T2 を ､ サ - ミ ス タ に よ る - ツ ド基宙温
度 の 測定厳 T3 と 内部 の 蓄熱 の 予潮解か ら推 定す る 三 と が で きる o 次 項以
降で は ､ こ の 推 定温度 と記録 きれ る 濃度 とを関係 づ 狩 温度補正 関数 を響
出す る ｡
こ の 1 次 元 モ デ ル で ほ ､ Å 力 画像 と して 濃度 分布 が比 較的 プ ロ - ドな
自 然画 に 限定す る こ と で サ - マ ル - ツ ド の 発 熱体 基板 の 童 走査 方 南 の
温度分布 を無視 し ､ そ の 平均値 T2 - 点 で 近似 し て い る o
各部 の 温度を予 掬す る に あた り 以下 の 条件を設定 した .
蓄熱(A)(Bき(C)各 々 の 時 定数よ り ,
clrl < < C之R乏 く く C3R, お よ ぴ 甘L く< C急R2 (2 - 呈き
で あり ､ 面峨次 カ ラ ー 記 録 で 2色 目iZR降を記録す る ときや連続記録 時捻 ､
- ツ ド基 台温 度が環境温 度 に復帰 しな い た め ､ 初期条件 と し て ､
'
i1
7
(8ラ-
p
i主(0ラ -
'
i;(0)≧
r
l; 宅2 -2き
を設定す る ¢
画 素毎 の m ラ イ ン 目 の パ ル ス 幅 を T(”)i と ず る と ､ m ラ イ ン 目 に発熱
体 - の 注 入 され る電力 e(m)i は ､
e(mきi - 皇 首(mきi
TL
(2 - 3)
発熱体基板 の 蓄熱 に よ る 温度上 昇 P(”)ほ ､ 過 去をこ巨f3凝きれ て た電力金
棒が 影響す る が ､ 次 の 漸化式 で 近似 で き演算盈 が 嗣減 で きる ｡
ig-i
p 鮒 l 一 義)p(m - 1き幸吉蔓鞠
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宅2 - ヰき
た だ し ､ 坤き= 8
し た が っ て ､ - ツ ド基台温度 T3 が淘宕 で きれ ぽ ､ T2 ほ 予謝 で き る o
T
2(”)- T3(mラ＋ P宕mき 宅2-5き
次 に ､ 発 熱体 i の温 度 Tl(摺)i ほ ､ ラ イ ン 内 で 野 経過時間を i-とす ると ､
石(m)i - T2(m)辛 rle(”)i‡卜-嘉納- - 望堂盤きelrl 卜 - ラ‡
ただ し ､ U(x)-‡i (x , 0),O (還 ≦0ラ享 (2 - 6き
2 - 2 - 2 基準状 態
温度補償 を 一 般 化す る と ､ あ る条件 で の 通 電盈 を ､ 目標 濃度 等 温慶 号
蓄熱 の 関数 と し て 定式化す る こ と に な9 ､ ヲ 特性 (パ ル ス 幅 - 濃度 特性∋
の 滴定条件 と切 り離 し て 考 え られな い o し た が っ て ､ γ 特性 は ､ 下 記をこ
定義す る基準状態 ､ 即 ち基準 とな る発 熱体基板温度 (T2 - T2 S Tラ で 実演ず
るも の とす る 8 ま た実相的 に揺 ､ 基 準状態 は多く 鍔 画像をこお ける 撃均 的
な蓄熱条件 に近 い も の で ある こ と が 望 ま しく ､ そ れと の 相対補償 にず る
の が 精度 の 点 で 好 ま し い o した が っ て 温 度補償 の 基準 と して ぼ ､ 所 定 将
環境温度下 で 各部 の 蓄熱 が な い 第 1 ラ イ ン 目 を葦択 せ ず ､ 撃 均的な薗像
の 蓄熱条件 に近 い 状態 と し ､
1 . 各 部 の 温度 ､ 蓄熱が 規定 で き る o
2 . 温 度 ､ 蓄熱 が平均的 な画像 の 記録状態 に近 い o
3 . 通 電時間 と濃度 の 欝係が 瀦定 しやす い o
の 観点 か ら ､ 図 2 - 4 に 示 す基準状態 を 定義 し 滝 γ 特 性 の 瀦 憲兵件 と -
致 さ せ る こ と に し た o 基 準通電 パ ル ス 幅デ - タ r p を与 え て ､ 時 定数 C2
R2 よ り も十分長 い 間記録 して 蓄熱を飽和 きせ た後 ､
度 T3 S Tに 達 し た 瞬間 の 状態 を基準状態 と 定義ず る昏
温度と蓄熱 絃 ､
psT土
色 亀Ne
首乙
17
- ツ ド姦宙が 基準温
基準状態 で の 各務 の
宅望1 7き
T2ST - T, s,＋ Ps T (2-8)
と なり ､ 発 熱体基板 の 温 度 を T2S Tに 国定 で きる ｡ し た が っ て 発 熱 体嘉板
直 下 の ベ ー ス 温 度 を T2 S Tに 固 定 した 状態 で 主走査 方向 に 異な る パ ル ス
幅 を 与え た 階調 パ タ ー ン を 発 生 さ せ る こ と に よ り基 準状態 にお け る γ 特
性 が 測定 で きる ｡ こ こ で ､ 記 録濃度 β. を 与 え る通電 パ ル ス 幅デ ー タ は ､
γ 補 正 関数fを用 い てf(D,)と書け る ｡
0.
r7
7:す
7i▲1.T
1:71t
l
T 1J'H] ir･L”
Ts
TTo
I
L 時間
囲2 - 4 基 準 状 態
濃度測 定ス ポット
ー 一一＼- ､_
T)
T2
7?
国2 - 5 各 部 の 温 度プ ロ フ ァ イ ル
lS
/
T)
2 - 2 - 3 1次元 温度補償
図 2 - 5 は ラ イ ン 毎を≡ 異 なる パ ブレ ス 幅 で 記録す る際 の 各部 の 温度 一 蓄
熱 の 動的 な変化 を表 し て お 琴 ､ 図 2 - 6宅aき揺発 熱体 巧 温度 プ i3 プ ア イ ル
を 示 し て い る o 昇華型熱転写 で は ､ 発 熱薙が ある 温度以 下 で 揺 簸料 鍔 転
写 が 行なわれ ず ､ 記 録 に 寄与す る エ ネ ル ギ は 記録開始温度 Ts 以 皇 帝 斜
線 の 面積 S と強 い 相関が あるf61jo 図 2 - 6宅b)揺 ､ 奉 等価回 路 で発熱 捧温
度 Tl が Ts 以 土 の 期間だ け ､ 発 熱 捧基板 熱容 量 cl を 境 野 軒す よ うに ス イ
ッ チ ン グ し たと き の 飯想 の プ ロ プ ア イ ル で あ る ｡ 両者 の 印加 三 ネ ル ギ 揺
同 じ で ある た め ､ 図形的 に a - S牛b が 成立 ず る o
し た が っ て ､ m ラ イ ン 目 に お 狩る発熱体 i の面積 S(描)ぎ 揺 ､
S(mきi - rle(甘くm)i - ち卜(Ts - T2)∈ち - ち) 宅2 - 9き
た だ し ､ r l ､ r 2 は r(”)l･ の 関 敢
闘様 に ､ ㌢2 - T2 S Tで あ る基 準状態 で 濃度 B≠ を 記録す る際 招 面積 Ss T(Dl)
揺 ,
S
sT(Dl･)≡ FieU(Bi卜 ちBT卜(Ts - T2S T)(r宝g - rlSTき (2 - i Oき
た だ し ､ ㌃ 1 S T､ Z- 2 S Tは Di の 関数
発熱捧 iが m ラ イ ン 目 に濃度 Biを記録ず る た め の パ ル ス 幅 ㌘(”)i は ､
基 準状態 と の 比 較 s(mラブ - Ss r(Dzjか ら返駁 約 に解狩 ､ 次 の 温度補償式 が琴
狩 る o
T T
T
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,ノ/
T
&
'
Ts
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園 2 - 6 発熟練温度 プ 臼 ヲ ア イ)♭
呈9
首宅mラi - K(mラf竃B盲ラ- £宅mラ (芝一 隻呈き
こ の 式 ほ ､ 基 準状態をこ 溶 ける γ 堵藍を三 よ 野得られた パ ル ス 幅を≡対 し て ､
乗算補正 項 K(拷)と液算補正 項 L(a)に よ 撃鰭嘉 す る も の で あ撃 ､ 三 野
K(”)と £(”)結 ､ 次式 に 示 す よ うに T2(潤)の み の 国教 で 愛せ る o
K(m)-
rl
e - T
s
＋ T2ST
ちg - Ts ＋ T2(”)
Ljfm) - 曳g2(m 卜 T2 STラ
e
宅2-呈2き
宅2 - 呈3き
し た が っ て 三 の 1 次 元 温度補償式 に ､ 式(2- 4ラ(2-5ラで ラ イ ン 轟に 予 掬
す る T2 と 式(2 -7き(2- 各)で 設定す る T2 S T､ お よ ぴ所 望 符 濃度 Bi 与える ニ
と に よ り ､ 印加す べ き パ ル ス 幅 訂(m)i を決 め る こ とが で きる o
こ の 補償 式 の 定性 的な性質 を考察ず る o
通 電時間が相対的に 長 い 低速駆 動 で 経 ､ 式(2 -11ラは第 1 項 > >第 2 項 よ
り 式(2 - 1 4)で近似 で きる o i(捕)が ホ き く K(”)に よ る補蓋 が 支配 的に 母
野 ､ 乗算的な補正 になる ｡ K(1y)揺 T2 に 対 し て 双 曲線 的 になる B
首(m)i 彪 K(mラi(Diラ (2- ま轟き
逆 に ､ ピ - ク 温 度が 高く(fie , ,g2 Jsララ通電時間 の 短 い 高速駆動 で ほ ､
K(招)は変化幅 がホ きく 線形近似 で きる o
g(-,- i -孟(Tl(m ” 2 g) (2 - 15ラ
こ の 場合 ､ i(m)の 影響が 尭きく怒哲 補正 揺減算約 に怒る 8
さ ら に高速になる と K(mラ ガ l と み なせ ､ i(”) の み の 雑纂補藍 に なる 8
2 8
2 - 3 2次元 温度補償 へ の 鼓弓最
前述 鍔 温 度補償技術 は ､ 通常写轟 揺濃度分布 が プ 日 - ドと旨､ う こ とを艶撃
所 と し発燕捧 基板 の 蓄熱 をラ イ ン 撃均 で 近似 した 星 夜元 号 デjレ で あ っ た o し
か し ､ 濃度分布 が プ ロ - ドと 見恕せ な い 画像 の 場合や色再現 に封ず る 要 栄精
度が 厳 しく なる と ､ 童 走査方 向 の 蓄熱変動を無視で きなくなる o そ こ で ､ 発
熱体基板 の 童嚢査方 南 の 熱分布 も考慮した 形 に温 度補償 技術 を拡 資す る e 三
れ に よ り ､ 画 像 の 内容 に依存 しな い 濃度再現が 可能を三 な ぢ ､ そ の 結果色再現
も安定 に なる 三 と が期待 で き る o 飼 えぽカ ラ - マ ッ チ ン ダ の 観点 か ら考える
と ､ 濃度分布が 急峻 で あ るた め従来藍確 な濃度再現が 国産 で あ っ た鴻色周 の
カ ラ ー パ ッ チ が ､ 精度良くプ リ ン ト でき カ ラ - 守 ツ チ ン グ の 鱗藍 精度に も良
い 影響をもた らする こ と に なる ｡
図 2 - 7 は ､ 発 熱体基板 で の 童走査方向 の 熱 伝達を r4 で 表現 し 2 次元 に抵
蛋 した等価回 路 モ デ ル で あ る o ア ル ミ 基台は 熱容量 が 尭きく熱抵玩 が ホ さ い
た め ､ ア ル ミ 基 台 の 温度分布 は 均 - と し T3(”) で 淘 定す る o ま た ､ - ツ ド の
両端 - の 熱 の 逃をヂの 影響 に よ る画像 の 嬢 の 濃度低 下も同 時 に補 正 す る た め ㌔
発 熱体 の 無 い 部分 の 発熱体基板 ∈M 画素分) も モ デ ルを≡含め て い る 宙
発 熱体基板 と - ツ ド基台 の 蓄熱を三 よ る 温 度差 P(”)i ほ ､ 差 分近似 に よ り次
式 で 表せ る o
p(m)7r - (圭 一 三LラP(m - 1)i 幸 ヱ 首(”)z･ 幸 三L(p(m - 1ラf中i - 2P(m - lラi ヰ P(m - 量ラi山1ラ
C之r2 C2 Cヱr4
(豊- 1 6き
こ こ で ､ 上 式 の 右 辺 第 3項 揺発熱体基板 で の 童 走査方 南 の 熱伝達を三 よ る蓄
熱変化 を表 し て い る o 例 えば主 意査方 向 の 濃度分布 が完全 に プ 日 - ドな場合
に第 3項 経ゼ ロ となり ､ i 次 元 温度補償 で 述 べ た式(2- 4ラの P(mきと 同 - に な
る o こ れ 経本検討 の モ デ ル が 呈 次 元 温度補償 の 自然な拡糞 に な っ て い る 三 と
を示 し て い る ｡
次 に ､ 童 走査方 向 の プ ロ ッ タ 柁 に つ い て 説明す る o プ ロ ッ タ 化 の 概念と作
用 を第 2 - 8 ∈a) (ら) に示 す o プ ロ ッ タ 化 は も - ツ ド の 両端付近 符 発熱 体
の な い 部分 に対 し て も同様 に行 う｡
n ほ 1 プ ロ ッ タ あた り の 発熱体数o 声､ 妄ほ も P ､ 首 の n プ ロ ッ タ 撃埼 ､ i
さま画素番 号 ､ j 捻 プ ロ ッ タ 番号 で あ る o
芝l
p
､
首 の プ E3 ツ タ 柁 ぼ ､
㌘宅mラ]
官(柄ラ]
i
”
i
li
篭
I
p 税 吏
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警
I
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真也 ー 符l王
宅2 - ま7)
宅2 一 重巷ラ
こ の とき 蓄熱 の 予 淘を行う式(2 - 1 6)揺 ､ 次 野 よ うに プ ロ ッ タ 単位 の 差分式
に置き換 える o
p'm')･ - (l
i 痢 m - 1'}･ ＋苦言(mラj ･盲惹fP(柄 - 王)j手玉 - 2 P(” - 呈きj ヰ P宅m - まラ}･ -まきC之r2
毛2- 1 9き
ま た ､ 声の デ ブ ロ ッ ク 化 は 線形補間 に より ､
-(豊僚(mラ吉J 声(mラ三∋車声(mラ去
た だ し[】はガ ウ ス 記号
宅2 - 2 8き
こ こ で ､ 式(2- 1 9)揺位置 と時 間が 醇散 の 2 次 元 差分式 で あ り ､ 負債解析理
論か ら次 の 安定柁条件が 存在す るo
乃 > nAg W
ぎ
2fL
▲■l ▲ i 貞 i i i i i
C2
r4
宅2 一 芸呈ラ
こ の 条件 の 意味 を図 2 - 8 (b∋ に 図示す る 0 月 - ま､ 即 ち プ ロ ッ タ 化 を行わ
な い 場 合 ､ ラ イ ン 周期 T L 後をこ熱 的な影響 は 隣 野 面寮ま で し か届 か な い o 実
際 ､ 通 常用 い る - ツ ド の 熱 的 パ ラ メ ー タ と そ の 駆動条件e3範囲で は ､ 汚 姐 H 緒 5
- 5 0程度 で ある た め ､ プ ロ ッ タ音吐な し で 絃 差分が発散 し寵周 で き な い こ と が
分か る o
差 分 を安 定化 させ るた め には ､ よ 式 が n - l に な る ま で 時 間 の 間隔 T £ を 細
分托す る ア プ ロ - チ も考 え られ るが 演算盈 が 教増 し実周的 で な い o した が っ
て ､ ブ ロ ッ ク 化 に よ り 主 走査方 向 の 差分を抱くす る こ と に よ り熱伝達 の 速度
を n 倍 に し ､ 式(2- 2iラを満 たす ア プ ロ
- チ を採 る o
ま た ､ こ の ブ ロ ッ ク 化 は演算盈 の 削減に も繋が る ｡ 蓄熱を予 掬す る義(乏-呈6き
の 演 算回数 絃 ､ も ラ イ ン あ た 野 Nキ2 M固 で あ る o こ の ま ま で は発 散す る た め ､
時 間軸を n 分 の 1 に細分化す る と ､ 演算回数揺 (N＋2射き n 国毎三 な る 8 そ れ に
対 し て プ ロ ッ タ 化 に よ る ア プ ロ - チ で 揺 ､ 演 算 回 数 が
(N＋2Mラin 固 に なり ､ 演算畳 が Iin
2
に 鴬嬢す る｡
2芝
ニ の ブ ロ ッ ク 化 に よ る演算量 の 削減 は ､ 2 次 元 温 度補&
'
が 実用 化され る際
の ポ イ ン トに も な っ た o し た が っ て 実際 の Tl は ､ 式(2 - 21)の 条件 と処 理時間
か らく る 条件 の 両者 か ら決 定する こ と に なる D
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園2 - 7 2次 元等価回 路 モ デ ル
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(b) ブロ ック化 の 働き
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囲2 - 8 ブロ ック化の概念
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(a)ブ ロ ック化
2 - 4 検証
2 - 4 - 1 温度補償処理 の 構成
本 研 究 の 温 度補償処 理 の 検証 に 用 い る 2次 元温 度補償処理 の 構成 を図
2 - 9 に 示 す ｡ こ の 構成 に よ る動作は ､
･
γ 補正 に よ り , 基 準状態で 濃度 D,pを 得 る パ ル スOU(Di)を算出す る o
･ 式(2 -l l)に基 づ く パ ル ス 幅補正 に よ り ､ 補正 後 の パ ル ス 幅 rrm), を
算出 しサ ー マ ル - ツ ドを 駆動す る ｡
･ 印 加 した パ ル ス 幅 r｢m)i を 1 ラ イ ン 分 ブ ロ ッ ク 化 し ､ 式(2- 1 9)に基
づ き 2 次元蓄熱 の 予 測を行 う｡
･ 上 記 蓄熱予 測値 と サ ー ミ ス タ で 測定 した - ツ ド基台温 度 r∫ か ら ､
式(2-5)､ 式(2- 1 2)､ 式(2- 1 3)に基 づ き ､ 次 の ラ イ ン で 用 い る補正係
数 K(”).L(m)を得る ｡
で あ る
｡
1 次 元 温度補償 の 場 合は ､ ブ ロ ッ ク 化 とデ ブ ロ ッ ク 化 を省略 し ､ 蓄熱
予 測 に式(2-4)を 用 い て い る ｡ こ の 場 合は ､ 演算量 が非 常に少 な い た め ,
組 み 込 み 用 8 b it C P Uの ソ フ トウ エ ア に よ る 構成が 可 能 で ある ｡ 2
次 元 の 場合 で も ､ ブ ロ ッ ク 化 に よ る 演算量 の 削減 によ り ､ 1 - 2 桁程度
の 演算量 の 増加 で す む た め ､ 高速 c p u ､ D S Pま た は 一 部 を ハ ー ドウ
エ ア で 構成す る こ と に よ り実現 可能 で あ る ｡
sI虎 Jlル ス幅
Di
T 柵正
JPl
益 桝 態.Twpq
(2-8)
頼正 パルス悼
(ルス轄補
T(”)l ヘ ッドtEtb
, 1▲ (2-1
K(m)
L(n l)
正 体欺決
(2-5)
(2-12)
(2-I3)
ー
P(”)1
T3(”)
ブロ ックイ
ロ ックイ
2-1S)
チ(”),
事熊予iN
(2-2 0) 7T(”))
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サ
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マ
ル
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園2 - 9 2次 元温 度補償 の ブロ ック園
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把錬
q
沸走
2 - 尋 一 望 1次 元 温度補償の 結果
● 静的奄温度補償特性の 検証
前述 の 蓄熱(
-
那(Bラが 飽和 し て い る時 将 静的な温度補償特性 を調 べ た o
具体的 に は ､ 基 準状態 ( 図2 - 逮) に相当ず る パ タ - ン を潤 い モ T3 S Tを
変化 させ て い る e 図 2 - 呈 8 (a = ま低速な条件 ∈記録密度 呈5 2dpi､ ラ
イ ン 速度 3 3. 3 m s e e!1in e､ 最東 ぬ毛y呈/2㌔ 印廟 電力 昏 - 8. 1 6郁 で の 温度
補償特性 で ある o ま た 図 2 - 1 0 (玩) は ､ 比 較的高速な条件 ( 記録密
度 3 8 0dpi､ ラ イ ン 速度 1 6. 4 m s e ellin e､ 愚 衆 ぬty王 粍 印凝電力 e - o. 21 郎
で の 特性 で ある o 横軸 経 ､ 基 準状態(PS S T- 3 0ラで 将 パ ル ス 幅 ､ 縦 軸 は - ツ
ド 基台 温 度 T3 を変 え た とき に 同 じ凄度 が得 ら れ る パ ル ス 幅 の 実敦燈
(点)と温 度補償式 に よ る 計算値く線きで ある o 低 速な (aラ 揺印親 王 ネ ル
ギ が 低 い た め静的な変動 揺 大き い o 高速な (b =ま T3 に 対す る感 度捻 低
い が ､ 蓄熱(Bきに よ る 温度土 昇 の 絶対値 が 夷き い た め ､ 動 的 な要 素 は 東
きく な る ｡ い ず れ も実験値 と よく対応 し て お 琴 ､ 低 速 な(aラ 桧 葉算的 ､
1
1
T
師Sき
1 T3=e
㌔
T匪藩昏
T 転職
毛1 辱T7i 紬 C/ 豊窃悶巷 舵き
8 1 望 1 8
手蔓Dき 細Sき
(a) 低速駆動
尋
号
音msき
窃 ｢悶芸 ･昏
3 頭蓋昏
酵 憾 il執電導蹴き
窃 専
管宅喝 宅嗣巻き
(b)高遠駆動
園2 - 1 0 濃度補償特性
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高速な ∈b = ま淘 減算的な変柁 を表 し て お 琴 ､ 前 述 の 考察とも - 愛 し て
い る o
● 動 的覆審熟 に対する検証
蓄熱(B) の 動的 な変動 に対する補正 効果 を確認す る た めを£ ､ 轟蔓才走査方
向 に数段階に濃度が 変化する ス テ ッ プ画像 を記録 し濃度を翻定 し藍 o
図 2 - 1 i(a 呈) (a 2) 穏 記録 方 向が 異 なる島 た つ の 評蔵爾後 ､ 宅B
i) 結 蓄熱 補償無 し ( 従来手法) で の 濃度実 執健 で あ り ､ (b 2 =ま 呈
次 元 温度補償 (提案手法) に よ る濃度実謝儀 で ある 白 記 録条件 は ､ よ 記
低速 の 条件 で ある o 環境温 度約 2 0
Q
c 野 乗件 で 記録 し ､ 守 イ タ ロ デ ン シ ト
メ ー タ で 朝憲後移動 率均 を と っ た も の で あ る ｡
禰正 後 ほ ､ 発 車体基板 の 蓄熱 状態 の 変動 にか か わ らず ､ 各 ス テ ッ プ の
濃度が 東平 に近 づ き ､ 記 録方 向に よ る各 ス テ ッ プ 毎 の 濃度差 も減 少 し て
い る こ と か ら ､ 蓄熱(Bき の 動的変動 に対す る補正 効果が確認 でき る o
豊7
Te stim agel
亡､
tl
Sミ
竜
亡-
t巧
t:
竜
1
0
Te stim age2
ー
｢
､ ‾
｢
0 4 8 12
経過時間
( a ) 従来手法( 動的蓄熱補正なし)
ヽ- ｢ 一
一-- - I ----llf P
｢
0 4 8 12
経過時間
( b) 提案手法( 1 次元温度補併)
圃2 - 1 1 1 次元温度補償の評価
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望 - 卑 - 3 望次元 温度補償の 結 果
図 2 - i 2に 2 次元 温度補償 の 検証結果 を示 す 昏 (昆き 経 ､ 営 次 元 温 度
補償 の 検証周 パ タ ー ン 画像 で ある o 色 庵を三 豊菱嚢 方向と時間方向に急綾
な濃度分布 を宥す る画像 で あ り ､ 目視を芸 よ る グ レ - 昭 部分 野 色づ き度昏
い か ら C,M ,Y 各 々 の 濃度変イヒを厳 しく評額ず る こ と が 可能 で あ る o
き ら に (ら)㌔ (cラ 経 ち (a) の 画像を記録 し図率 に示 した各部 荷 主
走査方 向 の シ ア ン の 濃度を激定 した も の で あ る o 横軸絃 パ タ - ン (急き
申 の 矢印 で示 す範囲 の 位置を表 して も､る e (eき経 2 次 元 温度補償 を行な
っ て 記録 した とき の 濁定濃度 で あり も (bラ 揺 1 次 元 温度補償を三 よ る も
の で ある o
2 次 元 温度補償で は ､ 圭 走査方 向お よび 副走査方 向に濃度変化 の 資 し
い 画像に対 し て ､ 且 次元温度補償で 捻対応 で きな い 濃度変動が 来きく改
善され て い る の が分 か る o そ の 中 で も ､ 濃 い シ ア ン の 印画産後 の グ レ
-
部 の 濃度 ミロ の 点ラ は ､ 1 次 元 温度樽嘗 で 経 シ ア ン 染渡 が 皇昇 し シ ア ン
掛 か っ た グ レ - に な る 釧 こ対 し ､ 2 次 元 温度補償で 結露前に記録 した 濃
い シ ア ン の 影 響結締胡 され て い る o こ の こ と 経 ､ 図 2 - 1 3に 示す 実際
の プ リ ン ト画像 の 写 真か らも分 か る o i 次 元 温度補償 に £ る (aラ で 揺
面横顔 に シ ア ン を記録 し て い る ときをこ ､ 高濃度周辺 の 蓄熱が 増凝 し困 り
の グ レ ー が シ ア ン に色 づ い て い る o マ ゼ ン タ蔓こ つ い て も同様 で 轟 る 白
ま た ､ 蓄熱萎ま時間方向に残 る だけ で なく横に も鮭敬 し て む- る 三 と が 分
か る o (b = ま 2 次元 温 度補償をこ よ る 記録例 で あ る 8 史 記蓄熱 の 鮭散 を
予 濁 し正 し い 発熱体基板温度に 基 づく補正 を行う ニと に より ､ グ レ
- 形
色 づ き萎ま低減 し ､ 各 審 の 濃度分布 が均
- に な っ て い る ニ と が 分か る o
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図2 - 1 2 2次 元 温度補償の 評価
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圃2 - 1 3 2次 元 温 度補dEの 評価プリン トサ ン プル
2 - 5 緒言
記録 プ ロ セ ス の 熱効率ほ ､ 装置 の 尭き き ､ ヨ ス 斡 ち 音肖費電力をこ夷きな影響
を与え る た め ､ 民 生 周 の プ リ ン タ で は重要 恕 フ ァ ク タ - で 轟 る 9 三 の 蓋 う怒
民生 周昇華型 プ リ ン タ の た め の 新 し彰蔦 温度補償を提案 した o サ - 守 ル - ツ ド
の 熱的等価 回路 モ デ ル を周 u ､ 発熱体基板 の 蓄熱 袈 よ び環境温度を - 括 して
補正 で き る も の で あり ､ 基 準状態 で 淘定 きれ た γ 特性 の 瀦蜜条件と の 関係 を
含め て 定式化 した ｡
奉 方式 経 ､ - ツ ド長 ､ 解像度 ､ ライ ン 速度等 の 異怒る種 身 の 記録 条件をこ 柔
軟に対応 で き る た め ､ 民 生機 だをチで なく の 周競 争イ ズ が 東きく ､ 画素密 度 の
高 い 高遠 . 高 画質な業務プリ ン タ に も有効 で ある ニ と を確認 し て い る 8
ラ イ ン - ツ ドを伺 い る 昇華型 プリ ン タ に と っ て ､ 2 次 元 の 蓄熱 を動的 に予
報 し補歪 で き る こと 経 ､ 研 究 を開始 した 当初か ら 野 究極 の 目的 で あ っ た o プ
ロ セ ッ サ の 進歩 と ア ル ゴ リ ズ ム の 改良に よ り ､ 研 究 レ ベ ル だをチで なく低価格
の 製品 にま で 搭載で き る技術に なり ､ 昇華型 プ リ ン タ の 三 ン ジ ン の 物 理性能
の 向上 に大きく貢献 でき た e
今 後 民 生用 の プ リ ン タ に お い て も ､ 高速化 に 対す る 要求が増す も の と 思わ
れ る o そ れ に 経発熱体自体 の 蓄熱 に対す る 取り組 み が 必 要をこ怒る B 奉 拳 法 を
発 熱体自体 の 蓄熱 を考慮 した 手 法 に拡乗ず る こ と が今後 の 錬磨 で ある 8
なお ､ 図 2 - 1 4 (a) ほ ､ 王 次 元 温度補償を搭 載 した 鬼 5 ノ㌔ イ ピ ジ ョ ン
プ リ ン タ(1 9 8 9年きの 試搾機 (写 真前夢弓中央) で あり ､ ま9 2 O画素 3 O8 dp主 将 争
- マ ル - ツ ドを 客m s e cllin 母 で 駆動 し て い る o
図 2 - 1 4 (bラ は ､ 1 次 元 温度補償 を搭載 した 最初 の 薬品 (ビデ オ プ リ
ン タ N V- M Pl 1 90 年) で ある o 152dpi の - ツ ドを 3 3m se ell量ri eで 駆動 して
い る ｡
図 2 - 1 4 (c) は ､ 2 次 元 温度補償を搭載 した 最初 の 製品 (フ 矛 ト プ リ
ン タ N V- 鼻P1 2OO O牢) で ある o 4 0 0dpi の - ツ ドを 7.5 m s e 6!lin e で 駆動 し
て い る o
3 2
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園2 - 1 4 温 度補償を最初に搭載したプリンタ
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寮窃華 プ ロ 瀬 見 ま鞄ぎ=封ずる髭軽蔑塵 昏 密澄聴
ノ､ イ ライ ト誤 差拡散 手 法
3 - 1 緒言
ド ッ ト密度に よ 9 デ ジ タ ル 的 に 階調表 現 を行 うイ ン タ ジ 孟 ツ ト 方式 と結
べ て ､ 熱 量 の ア ナ ロ グ制御に よ り 階調 を表現ず る昇撃方式 ほ ､ 銀 塩 写 薬と 同
様に粒状軽 の 無 い 滑らか な濃度階調が 得られ る反 面 ､ 濃度 の 安定再現 ほ容易
で な い ｡ 前章 で は ､ 濃度 の 安定再現 を阻害す る 主要因 で あ る ､ 温 度に起 因す
る濃度変動 の 補償技術t
5 5】t6 3】に つ い て 述 べ て き た ｡
本 肇 柱 ､ プ リ ン ト プ ロ セ ス を構成す る - ツ ドや メデ ィ ア 等 鍔 ぽら つ き に 起
因す る濃度変化 に 対す る 安定化 に つ い て 述 べ る【
3W 3 5】
o
通 常 ､ 温 度補償は 昇華方式が 実周的 なプ リ ン ト方 式と し て 成童す る a)に 不
可 欠な技術と し て 精 力的に研 究 きれ て きた の に対 し ､ 本 章 が 目的とす る プ E3
セ ス の ば ら つ き に よ る濃度変動 捻 ､ 昇華方式 で 桧 原理 的 に連 打 られ なも､も の
と認識 され て きた o した が っ て 主な取り組 み は ､ プ ロ セ ス の ば ら つ き そ の も
の の 低減 で あり ､ 製造現場 で 経 - ツ ド の 選 別 や メ デ ィ ア 符 抜き取り 検査 など
に よ野 対処 され て きた o ま た 業務周 の 高級機で 揺 - 晶 ず つ - ツ ド の 特性 を濁
定 し補正値を変 え る こと も行 われ て い る 窃 し か し ､ ヨ ス トが優発き鈍 る民 生
周 の 製品 で は 多少 の ぱら つ き ほ許 容せ ぎる を得な い た 埼製品 の 品 質に ぽら つ
き が 生 じ が ち で あ る o ま た ､ 市場に 地 て か ら の メ デ ィ ア の 経時変柁を芸対処す
る こ と は 現実的 に不 可能 で ある o
昇 華方式 の フ ォ ト プ リ ン タ が デ ジ タ ル 写寛頗 の ハ - ド コ ピ - 手 段 と し て
定着す る た め に は ､ 安定 し て 高画質が 得 られ ､ ｡か つ ヨ ス ト (〟
- ド ヨ ス トと
ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 両方き も低 く抑 え る こ と が 慈 要 習 あ る o 本 章 は ､ 昇撃プ
リ ン タ の プ ロ セ ス で 生 じ る ば ら つ き の 影響 を画像処 理 に よ り低減ず る 事 泣を
軽案す る も の で ある o 従 来 の 昇華プ ロ セ ス 昭 砕 に と ら われず 面積階調 を利 潤
して ハ イ ライ ト の 濃度安 定性 を高め る ハ イ ライ ト誤 差舷散故に つ い て 検討 し ､
次 に ア ナ ロ グ記録 で ある 昇撃プ ロ セ ス で ノ､ イ ラ イ ト誤 差鮭散法を行 うた め 鍔
課題 となる 画素毎 の 熱量 を補正 す る 画像 処 理 技術 に つ い て 述 べ て い る o
3 尋
3 - 2 昇華プロ セ ス の ハ イライト へ の 誤差拡散法の 適用
記録濃度 を変動 させ る主 なば ら つ き 要因 に は ､ 次 の も の が あ る ｡
･ プ リ ン トメ デ ィ ア (イ ン ク , 受像紙) の 特性 ぱ ら つ き
製造 ロ ッ ト の 違 い , 保存上 の 経時変化に よる も の
･ サ ー マ ル - ツ ド の 特性 ばら つ き
γ 特性 を 実測 し た 基準 - ツ ドと 量産機 の - ツ ドと の 特性 の 差
主に グ レ ー ズ厚 や熱伝導率 の ぱ ら つ き
図 3 - 1 (a) は 昇華プ ロ セ ス の γ 特性 の 一 例 で あ る (横軸は 通電 パ ル ス
幅 ､ 縦軸は反射 濃度)｡ パ ル ス 暗 が ある 値を超え て は じ め て 染料イ ン ク の 移行
が開始さ れ ､ 記 録 濃度が 紙面 濃度か ら上 昇 し始め る ｡ こ こ で は染料が移行す
る 開始点 の 前後 を ハ イ ラ イ ト領域 と呼ぶ ｡ こ の 領域は , 染料 の 移行が 行 われ
るぎり ぎり の 熱 量 で あ るた め ､ 前 述 の わず か な特性 ば ら つ き に よ り 図 3 - 1
(b) の ように ハ イ ラ イ ト領域 の 濃度が 変化す る ｡ 本 来滑 ら か に耗 面濃度に
漸近す る はず の グラデ ー シ ョ ン が急峻に なり ､ 画 像 の 自飛 び , 偽 輪郭 ､ 色 の
de〃si
ハ イ ライト8B
｢
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園3 1 1 昇華 プE]セ ス の 記 録濃度特性
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囲3 - 2 昇華 ハ イライト最善拡散法
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飽和な どが 生 じる D 写真 の 画 質に と っ て - イ ラ イ ト の 階調性は極め て 重要 で
あ る た め著 し い 画 質劣化 に な るL
731
o
昇華プ ロ セ ス で の ハ イ ラ イ ト誤
差拡散法は ､ ば ら つ き に対す る感
度が高 い ハ イ ラ イ ト付近 の 濃度領
域を濃度階調 と し て 使用せ ず , そ
の 前後 の 安定 した濃度 の み に よ る
面積階調 で ハ イ ラ イ ト の 安定再 現
を狙 う手 法 で ある ｡ (図 3 - 2) し
か し連続階調 が 特長 で あ る昇華型
プ リ ン タ に ､ ハ イ ラ イ ト だ け と は
い え 面積階調 を導入 する こ と は ､
昇華型 プ リ ン タ の 開発 現場 で は 容
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園3 - 3 視覚特性
易に受 け 入 れ られ る も の で は なく ､
テ ク ス チ ャ ー や 粒状性 な ど面積階調特 有 の 欠点が 視認 で きな い レ ベ ル に あ る
こ と が絶対条件 に な る ｡
通常昇華型 プ リ ン タ で 用 い ら れ る - ツ ド の 解像度は ､ フ ォ ト プ リ ン ト に 必
要十分 な解像度 で ある 30 0dpi 程度 (25 0dpi - 4 00dpi) で あ り , メ ー カ や装
置の 価格 に よ らず ほ ぼ 一 定 で あ る ｡
図 3 - 1 (b) に 示 す よ う に 不安 定な ハ イ ラ イ ト領域 の 前後 で ､ 常 に発色
せ ず紙面 濃度 do に なる パ ル ス 幅 の 上 限値を pwo ､ ぱ ら つ き に か か わ らず濃度
d) を安定再現す る パ ル ス 幅 を pwJ と す る ｡ こ の と き の dJ と do の 濃度差が 通
常 o.o 5程度と非常に 小 さ い こ と に着 目す る と ､ 3 0 dpi 程度 の 解像度 で あ っ
て も ､ 視覚 の M TF 特性【
23)["】か ら 見 て こ の ような超低濃度差 に よ る誤 差拡散
法で は テ ク ス チ ャ ー や 粒 状性 は 視認 でき な い こ と が期待で き る ｡ こ こ で 用 い
る誤差拡散法 は ､ 原 画 像と出力画像と の 濃度 の 誤 差を予 め設定 した マ ト リ ク
ス に した が っ て 未 処 理 の 周辺 画素 - 拡散させ る 手 法 で ､ 網 点や デ ィ ザE
2 5H67)
等と比 較す る と解像 度と 階調性 と の 両立性 に優れ ､ イ ン ク ジ ェ ッ トプ リ ン タ
等 の 2債 プ リ ン タ で 階調 を 表現す る と き に 広く 用 い ら れ て い る【
24H4 61(7 ) (7 2)
o
3(;
3 - 3 ハ イライト誤 差拡 散の 課題
しか し ､ 誤 差拡 散技術をそ の ま ま 昇華プ ロ セ ス に導入 す る と ､ 逆 ド ッ トゲ
イ ン と言う べ き ア ナ ロ グ 熱 記録 特有 の 問題が 現れ る ( 図3 - 5 to n eÅ 参照)｡
安定 に 再現 で き る と 思わ れ た濃度 dJEま ､ あ る程度 の 面積を持 つ 即 ち隣接画 素
に も同 じ熱量 が 与え られ て い る パ ッ チ を記録 した とき , パ ル ス 幅 pw ] で 得 ら
れ る 濃度 で あり ､ 一 画素単独 で は安定再 現 で き な い ｡
ハ イ ラ イ ト画 素 周辺 の ミ ク ロ 濃度の プ ロ フ ァ イ ル の 概念図を図 3- 4 に 示
す ｡ オ ン 画素が 隣接す る場合と 孤 立す る 場合で は ､ 周 囲 - の 熱 の 拡散は 変化
する ｡ こ の と き鞄料が転写する た めに は 転写 開始温度L
6H と い う オ フ セ ッ トが
必要 で ある た め ､ 少 し 温度 が低下す るだ け で も画素内 の ミ ク ロ 濃度は 急激に
低下す る ｡
こ の 課題 は ､ ド ッ ト の 配 置 に よ り マ ク ロ 濃度が 変化す る と い う観点 で は ､
変化 の 方 向自体は 逆 で あ る が ､ 2 値 プ リ ン タ に お け る 光 学的 ド ッ ト ゲ イ ン
l69](7 0]と 似 て い る ｡ 光学的 ド ッ トゲイ ン は ､ ｢孤 立 点 の ド ッ ト が等 価的 に太 り
マ ク ロ 濃度が 上 昇+ す る現象 で あり ､ Yule- Niels e n の n 値r6 EJ等 を用 い て 算
出され た 補正 テ ー ブ ル な ど に よ り ｢濃度上 昇す る分 ド ッ ト数を減 らす+ 手 法
によ り補正 され て い る ｡ し か し ､ 昇華方 式 の ハ イ ラ イ ト 誤差拡散法 で は ､ ｢孤
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園3 - 4 ハ イライトの ミク ロ濃度プロ フ ァ イ ル
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重点 の 索 の 逃をヂをこ よ り ミ ク ロ 濃度が低 下 し ギ タ ロ 濃度も低下j ず る e 芸 将 低
下 した ミ ク ロ 濃度ほ ､ ぼ ら つ き の 影響を受持やすく不 安定 で ある た め ｢画素
密度を増や し て 濃度 を土壷ずる補 正j は ､ ｢} ､イ ラ イ トが急峻 に 落ち込 む よ う な
不安定な階調 特性 を γ 補正 に よ 撃無 理 矢理補藍j ずる ニ とに 相当 し､ 安定再
現を 目指 し て い る本章 の 目的 か ら は 意味を持 た 怒 い o
した が っ て ､ 熱 の 拡散条件 に応 じ て 熱量を補藍 ずる新た 恕ア プ ロ - チ が 慈
愛と怒る ｡
3 8
3 - 4 熱量補 正 による ハ イライト誤 差拡散法 の 改 良
熱の 拡散は定性的 に は 画像 の ボ ケ と し て 作用 す る た め ､ 誤 差拡散後 の パ ル
ス 幅信号に 対 し て 式(3 -1) に 示す微分 を用 い て 高周波成分 を強調す る 予備実
験 ( 実験条件は Appe ndix(3 - 1)を参照) を行 っ た ｡ 副 走査方 向は非対称 の た
め 1 次微分 , 主 走査方向は 2次微分 で あ る o
pw
'
(i･j)- pw(i･j)･kl(2pw(i･j)- pw(i-1･jトpw(i･1･j)･k2(pw(i･ .i)- pw(i･j-))
(3 - 1)
こ の ア プ ロ ー チ は ､ マ ク ロ 濃度 の 再現 の た め に画素単位 の ミ ク ロ 濃度 の 安
定化 を 図る 手 法で あ るが ､ 微分に よ る 簡易な補正 が 成立す る か どうか は ､
(A) 熱拡散 に より 低下 す る画素 の 温度 と濃度と の 関係 は非線形
(B) 熱拡散の 影響が お よぶ 範囲は 実際には 隣接 3画素 よ り広 範囲
が無視で き る レ ベ ル か ど う か が ポ イ ン トと なる ｡
図 3 - 5 が 実験結果 で あ る ｡ 式(3 -1)の 補 正係数 k),k 2 の 値を小 さくす る と
to n eA に 近 づ き ､ 補正 量 を増やす と to ne B ､ to n eC に 示 す よ うな階調反 転
が 生 じ ､ 最適解が 無 い こ と が わ か っ た ｡ した が っ て ､ 前 述 の (A) (B) を 考
慮したさ ら に厳療 な モ デ ル に よ る補 正 処理 が 必 要 に なる が ､ こ の ア プ ロ ー チ
は ､ 結果的 に熱履歴 補正 技術【5川 5 6‖5 7][5 %)[65)を ベ ー ス と し た ミ ク ロ 濃度 に対
する新た な温度補償 技術 を開発す る こ と にな る ｡ こ れ は容易 で は なく 処種 も
出
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園3 - 5 微 分補正 による ハ イライト誤差拡散の結果
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重く なる ｡
本 章 の 本 来 の 目的 は ､ ハ イ ラ イ ト の 濃度 を誤 差拡 散を 使 っ て 安定に 再 現す
る こ と で あ り ､ 個 々 の 画素 の ミ ク ロ 濃度は 画素配置に よ り多少 変動 し て も .
誤 差拡散 に よ る マ ク ロ 濃度が 狙 い どお り 再現 で き れ ばよ い ｡ し た が っ て ､ マ
ク ロ 濃度を直接 目標濃度に - 敦 さ せ る よ うに画素転 の パ ル ス 幅 を補正す る ア
プ ロ ー チ を検討 した ｡
3 - 4 - 1 熱量補 正 ア ル ゴリズ ム
ア ル ゴ リ ズ ム の 基本 は ､ 誤 差拡散法 の 性質を活用 した も の で , 画素配
置 に よ り 変化す る 画素毎 の 熱拡散 の 違 い を平均 的なオ ン 画 素 の 面積 率
か ら 一 意 に決定す る も の で あ る ｡
こ の ア プ ロ ー チ に は次 の 特長が あ る ｡
(a) 平均 的な面積率が 分か れば 補 正 値が 決 定 で き ､ そ の 補正値は
実験に よ り決 定 で きる ｡
(b) 平均 的な面積率 は ､ 誤 差拡散 の 性質 を 考慮す る と 入力 され る
パ ル ス 幅 か ら 一 意 に 予 測 で き る ｡
し た が っ て 周 辺 の 広 い 範囲 の
画 素 配 置 を 調 べ る と い う 重 い 処
理 が 不 要 に な り ､ 図 3 - 6 に 示 す
シ ン プ ル な フ ロ ー で 実 現 で き る .
入 力され た濃度 d は γ 補 正 に よ り
パ ル ス 幅 pw に 変換され , pw が
pw ) よ り 大き い 場合は そ の ま ま パ
ル ス 偏 に よ る連続階調 にな る ｡ pw
が pw o と pw ] の 間 に ある ハ イ ラ イ
ト領域 で は ､ 誤 差 拡散に よ り 2値
化さ れ る ｡ こ の と きオ ン 画素 の 面
積率 α は ､ 式(3-2)で 表 せ る ｡
α ≡ _空竺二空竺旦
PWl - PWo
(3 -2)
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図3 - 6 ハ イライト誤差拡散の 熟JL
補正 ア ル ゴリズム
熱拡散が 無 い 理 想 的な誤 差拡散 で は ､ オ ン 画素 を pwJ ､ オ フ 画素を pw ,
と す れ ば 面 積率 α に よ り ､ d/ と do の 間 の 濃度が 再現 され る . し か し . 現
実 の プ ロ セ ス で は 面積率 の 低 下に 伴 い 熱 が拡散 し , オ ン 画 素 の パ ル ス 幅
が pw ) で は ミ ク ロ 濃度 d) が 得 ら れ なく な り ､ マ ク ロ 濃度も低下 す る ｡
本 ア ル ゴ リ ズ ム は ､ 面積率 α に 応 じ て 熱拡散量を 見積もり オ ン 画素 の
パ ル ス 幅 pw(o n)を補正す る ｡ こ の pw(o n)と pw o と で 誤差拡散 を行う こ
と に よ り , 熱拡散 に か か わ らず マ ク ロ な 目標濃度を再現する ｡
熱 拡散 量 を 見積も る補正 テ ー ブ ル に は ､ 図 3 - 7 (c) に 示 す 関数が
格納 され て い る ｡ pw(on)は ､ α -l 即 ち 面積率 100% の と きは ､ 濃度階調
と等価に なる た め pw L と 一 致 し , α の 低 下に した が っ て 上昇す る曲線を
措く ｡
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園3 - 7 (a)r補正 関数 ､ (b)面 稚率 関数 ､ (c)Pw 補 正 関数
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3 - 4 - 2 補正 皇 の 決 定
図 3 - 7 (c ) の 補正関数 を定量的 に求 める た め ､ 図 3 - 8 に 示 す テ ス
ト パ タ ー ン を プ リ ン ト し ､ そ の 濃度 の 実測値 を測定す る ｡
こ の テ ス ト画 像 は ､ 横方向 に は
誤差拡散 の 面積率 ､ 縦 方向に は オ
ン 画 素 の パ ル ス 幅 を 変化 さ せ て
い る ｡ 右 下 の パ ッ チ は , パ ル ス 幅
pw ] で あ る が 面 積率が 低く 熱が 拡
散する た め , ほ と ん ど発 色 し て い
な い ｡ 逆 に 左 上 は ､ 高 い 面積率 で
パ ル ス 幅 の 補 正 量 が 大 き い た め
ハ イ ラ イ ト と い え な い 高 い 濃度
にな っ て い る o した が っ て ､ ハ イ
ラ イ ト領 域 で 耗 面 濃度 に 向 か う
グラ デ ー シ ョ ン は ､ 図 中 の 曲線 の
軌道を取 る こ と に なる .
こ の テ ス ト パ タ ー ン を 測 定 し
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園3 - 9 測 定濃度
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た グラ フ を 図 3 - 9 に 示 す o 横軸 は ､ 面積率ごと の pw(o n)で あ り , 縦軸
はそ の パ ッ チ の 濃度で あ る . い ず れ もラ イ ン 周期 10m s e cを 1 2 bit に 分
割 した数値 を単位 と し て い る ｡ 目標濃度に対応する パ ル ス 幅 pw が 決 ま
る と , 式(3 - 2)よ り 面 積率が 決 ま る . 図 3 1 9 の グ ラ フ に そ の 面積率 の 曲
線を 内挿す る . そ の 曲線 が 目 標濃度 に 一 致 す る パ ル ス 幅 を 読み と り
pw(o n)とす る o こ れ を繰 り 返す と ､ 誤 差拡散 に より 再 現され る マ ク ロ 濃
度を 目標 濃度 に - 鼓 させ る オ ン パ ル ス 幅 pw(o 〝)を 一 意 に定 め る 図 3 1 7
(c) の パ ル ス 幅補正 関数が 算出 で き る ｡ そ の 実測値 を図 3 - 1 0 に 示
す ｡
Pw(ofZ)
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園3 - 10 パ ル ス 幅補正 テ ー ブ ル(実測値)
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3 - 5 検 証
提案手法 の 効果 を検証す る評価実験 を行 っ た o 記 録条件は ､ 解像度 2 59dp壷､
ラ イ ン 周期 IOm s e eで あ る o
図 3 - 9 措 ､ ハ イ ラ イ ト 招 黄塵 パ ッ チ の 沸 定健 で ある o そa∋ 揺規 格内 の メ
デ ィ ア ､ (b∋ は規格外 の メ デ ィ アを≡ よ る プ リ ン ト結果 で ある o ま ず ､ 規格 内
の メ デ ィ ア で 濃度階調 と誤差 鮭散と は ば ぼ同様 の 濃度 を再現 で き て い る 三 と
が分か る o 次 に ､ 濃度階調 に よ る記録 (○) で 揺 ､ 規格 内 (a) の パ ッ チ 番
号 3 が発色 し て い る の に 対 し て 規格界 (bラ は発 色 し て い なも､ が ､ 誤 差抵散
によ る記録 (×ラ で は ､ 規格外 (ら) の メ デ ィ ア も規格 内 ∈蓬ラ と 同様 狩 濃
度が 再現 で き て い る こ と が分 か る ｡ こ の 結果か ら ､ 本 章 の ハ イ ラ イ ト 誤 差拡
散法 は ､ メ デ ィ ア の ばら つ き に 対 し て ハ イ ラ イ ト の 階詞 再現 を改善す る 芸 と
が分か る o
ま た ､ 図 3 - 1 2 は マ ゼ ン タイ ン ク に よ る グ ラデ ー シ ョ ン プ リ ン ト の 飼 で
あ る o 画質評儀 の ポイ ン ト は ダラ デ - シ ョ ン の 滑 ら か き で あり ､ ハ イ ラ イ 汚
行近 の ト ー ン ジ ャ ン プ と 色 の 飽 和 の 軽度が評価 の 申)むに なる o こ の よ う恕評
廓 で は パ ッ チ を用 い て 激怒 した ト - ン カ - プ の 濃度が O. O l- O . e 2 軽度e3僅
かな変化 で あ っ て も ､ ダ ラデ - シ ョ ン と して 見る と明 らか な画質 招 差 と し 写
譜識 で き る ｡
規 格外 の イ ン ク を伺 い て 自然 画 を プ リ ン 鞍 した す ン プ ル で あ る o 従 来 汚 染
度階調 の み に よ る くa) で 経 衰牲 の 肩 か ら腕 にかを予て の }､ イ ラ イ ト で シ ア ン
と マ ゼ ン タ の ト - ン ジ ャ ン プ が 生 じ色が 3段階を三愛化 し て 見える o し か し 号
提案手 法 で ある ハ イ ラ イ ト誤 差鑑散 を伺 い た くb) で 絃 ､ 実 摺 よ 許容 レ ペ )レ
にま で 改善され て い る o
さ ら に昇 華方 式 に 欝 差拡散 技術 を導入 す る際蔓こ 課題 で あ っ た テ ク ス チ ャ
- や 粒状感 に関 し て も ､ 濃 度差 e. o5 と い う低濃度差に よ る誤 差鮭散 で あ るた
め ､ 明視軽軽に よ る観察 で ほ視覚的 に認 識 で きな い 三 とを藤落 した o
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(b) 規格外の メディア
園3 - 1 1 評価パ ッ チ の 測定濃度
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(a)規格内 の メディア
■ ■
-
(b) 規格外の メディア
-
-
(al) ハ イライト族生拡散なし
(J2) ハ イライト親善粧散あり
(bl) ハ イライト族生拡散なし
(b 2) ハ イライト供差拡散あり
図3 - 1 2 規格内と規格外 の メディ アを用 い たグラデ ー ション プリ ント
(a) ハ イライト娯差拡散なし (b) ハ イライト鼓差拡散あり
園3 - 13 規格外 の メデ ィアを用 い た自然画 の プリ ント例
3 - 6 緒 言
昇華型熱転 写 方 式 で プ 田 セ ス の ぱ ら つ き に よ る ハ イ ラ イ ト 鍔 際詞牲 を安
定化する 画像処 理技術と し て ､ ハ イ ラ イ ト爵 差鮭教法 を提案 しそ の 効果 を確
認 し た o ま た 実験条件で は ､ 誤 差鮭散を三 よ る粒状感やテ ク ス チ ャ - も視認 で
きな い こ と が 確認 で き た o
本 章 の ノ㌔ イ ラ イ ト安 定再現技術を潤も頂 る と ､ - イ ラ イ ト の 階調再現が 安定
才ヒきれる た め実質的 な高画質化 に貢酸 で き る だ け で なく 一 骨 - マ ル - ツ ドの
熱的な特性 の 管理 ･ 選 別 に対す る裕度が広が 哲イ ン タ フ イ ル ム の ロ ツ 巨間 の
特性変化や経時変化 に起因す る画質劣才ヒが低減 で きる た め ､ 昇華方式 の プ リ
ン タ の 装 置 コ ス トお よ ぴ ラ ン ニ ン グ コ ス ト の 削減が 期待で きる o
特 に メ デ ィ ア 価格 の 低 下は 芸 - ザ - の プ リ ン ト放 資 の 増加 に つ な が る た
療 ､ 昇華型 プ リ ン タ の 実質的 な発 展 に貢献 で き る と考 え て い る o
なお 図 3 - i 4 は ､ ハ イ ラ イ ト誤差 鮭散 を搭載 し た最凝 の 製品 (フ ォ ト プ リ
ン タ N V - MPX3 8 eC) 2 0 0 0年 で ある o
鬼p pe n畠i濫 (3- 呈ラ
実験条件ほ ､ 解像度 2 5 9dpi ､ ラ イ ン 周期 iOm s e cと し ､ パ ル ス 転宿号揺 ラ
イ ン 周期 を 1 2bi毛(4 0 9 6)に分割 した数倍 で表 し て い る o do は 8. 07､ dl 揺 よ記
記録条件に よ る 予感 検討 に よ り 0 * 1 2をこ 設 定 した o pw oをま 6率e ､ pw I は 壬O 1 4
で あ る o 誤 差拡散 の 演 算捻 ､ 熱 量 を表す パ ル ス 幅 で 行 い ､ dl 以 皇 の 濃度揺 ､
通常 の パ ル ス 暗 に よ る濃度階調 で 再現 し ､ 濃度 dl 以 予 ほ ､ パ )i, ス 幅 p拶 1 と
pwo の 2 燈 を用 い た誤 差抵 散に より 再現す る o
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園3 - 14 ハ イライト誤差拡散を最初に播載した フ ォトプリンタ
(N V- M P C 3 00 G)3 0 6 dpi19 9 8年
メモリ ー カ ー ドからのダイレクトプリントが 特徴
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業種牽 昇華型 熟転写方式ぎ芸密書着る篇欝慶亀 帯溌
- - - - 機 能 分館 撃 マ ス 卑 ン ダと色差最ホ 法
尋 - l 緒言
昇華型熱転写方式 揺 ､ 加 熱 に よ り 3 色 の 染料 を受容層 に鮭散ず る 亀再現 メ
カ ニ ズ ム で あ り ､ 理 想 に近 い 減法温 色 で ある o そ の 色域ほ銀塩方式 の 耗焼き
プリ ン ト (以 降 ､ 銀塩 プリ ン ト) をこ近 い o 主 な周途 で ある ヲ 浄 ト プ リ ン 巨 で
は ､ 高 い 階調性 が 求 め られ る反 面 ､ カ ラ - コ ピ - の よ う に原稿と色 を直接比
較する機 会は 少 な い た め ､ ス ポ ッ ト カ ラ - と し て の 色 の - 敦精度 よ撃 も ト -
ン ジ ャ ン プ の な い 滑 らか なダ ラデ - シ ョ ン や色 e)連続 性が 重要を芸 な るf7 ヨ3o
ま た C 朗`Y の 3 色 で 黒 を招 い な い 昇撃型 プ リ ン タ で 措 ､ 黒 が 使 え る プリ ン
ト方式と 比 べ て 精度 良 い グ レ - の 再 現 が 摩 し い o した が っ て 昇華型プ リ ン タ
揺 , 各濃度 ス テ ッ プ で の グ レ - バ ラ ン ス と グ レ - ス ケ ー ル の 階調軽 が 希薄す
い E 討 D(Equ呈v ale n毛Ne utr al Den s量ty 等価中性濃度t
撃3】) 手 法な どを周を､て ､
C M Y 各 席 の γ カ ー プ を高精度に作成す る γ 補蓋 を中心 と し た 画像処理 が 涌
い ら れ て き た ｡ 商品柁 の 観点か らも ､ コ ス ト が塞祝される 民 生周 の ビ デオ プ
リ ン タ で は ､ 全 て の 画像処 理 が 的it や 16b呈竃 の 観 み 込 み摺 プ i3 セ ジ 争 の プ ア
トラ エ ア 処 理 で 実現 でき る こ と が 望 ま しく i ま た 階調 を損なう ニ とを≡ 封ずる
懸念か らも亀城盃 の 導泉 に は 慎重 で あり ､ 第 2準 ､ 第 3 肇 で述 べ て き た 濃度
の 安定再現に 関す る研究 が 中心 で あ っ た o 特 に色樹が 開発途 土 で あ っ た 翠明
期 の 製品 で は ､ 色 再現 に 関 し て は 色材 の 改 良が 中心 で あり 色補正 は行 われ て
い な か っ た o そ の 後 も処 理 が 軽く 階調性 の 劣托 の 少 怒 い 線形 マ ス 牽 ン グtタ尋I
t9 51等 の 単純 な手 法が 申iむ で あ り ､ 電 子 写嚢等 で 検討 きれ て き た 2 次 マ ス 卑 ン
グ等 の 非線形 マ ス キ ン ダf7 41f7 5j経 あ ま り 使周されて い な い o
本 章 で 接 ､ 藍ND を伺 い た γ 稀正をこ よ 琴 既 に グ レ - バ ラ ン ス や グ レ - の 階調
生が凍保 され て い る昇華型 プ リ ン タ に 対 し て ､ そ の 階調牲 を維持 した まま導
入 で き る シ ン プ ル で 処 理 が軽 い 色補正 系【361と そ の 最適1監事 法t3 7 に 関す る研
究結果 を述 べ て い る【3 老l【3 9】【4 8H ヰl葺o
まず ､ 昇牽プ ロ セ ス で の 色濁 り の 予 瀦式 を導き ､ そ れ を伺 い て 色濁り を除
去する 非線形 補償型 マ ス キ ン ダを導くo 次 に ､ 葬線形補償墾 マ ス キ ン ダ で 行
える減法漫色駒な色濁 り の 除 去 と ､ 加 法温色的なプ ライ マ リ の ぞ ツ テ ン ダ と
を分館した機能分離型 マ ス キ ン グを投 薬す る o
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さ ら に ､ 逆 写 像が 存在す る と い う 芸 将 色補藍 系 の 特長を 生 か し て ､ 従 来 の
濃度差最 か 蔭
を7 61 f77】に 代 わ 野 色差を直接最 桝巳で き る補正 額敏 昭 最適化 拳法
を提案しそ の 性 能を評価す る o
最接に ､ 遼寧 デ ジタ ル カ メ ラ で採属 され て も､ る 8Yee 規格f7 害l(79jの 爾後暗
号が持 つ sR G B得 色域を超 えた 色 ほG Bが魚鱗を許すラをこ 対 し て 亀 i 奉 守 ス
キ ン グ と本最適化 手 法桔 ､ 昇肇プ ロ セ ス 得 色域重体をこ対 して 有効 に機 能ず る
こ と を 示 す ｡
4 - 2 昇華プロ セ ス の 非線形 性を補償する色補正 系
ヰ - 2 - 1 重 ね濃度予 測
昇華方式 は 多く の カ ラ - 記 録 方式 の 申で は 理想 に 近も､ も の で は あ る
が ､ 染料が 虹敬す る受像続表 面 Q)透明受容層 申に存在す る不 純物をこ よ る
内部反射 や染料 の 逆拡散等t宅8】の 要因 に より ､ 色 重 ね の 際 に濃度 の廓 陰性
(Ltl mbe rt- B e e r財 94】)が成立 しな い【
琶Il
o
透 明受容層申 の 不 純物 に よ る 光学的恕現象は ､ 監ubel恵良 - Mtl n監 理 論t
葺芝】
【薯31に よ る吸 収 ･ 散 乱 モ デ ル を昇華プ 日 セ ス に適属 した研 究t篭轟きか ら ､ マ
ク ロ 的 に は色材量 に対す る濃度の 飽 和傾 向と な っ て 現 れ る o 熱 量 を巨日凝
す る時間 で包材 の 転写畳 を制御す る 昇華プ ロ セ ス で 揺 ､ 色好盈を≡封ず る
濃度 の 飽和傾 向が 単色 の 転写過程 に も存在す るが ､ 単色で 揺 γ 補正をこ含
め て 補正 され る た め意識 されず ､ 色 重 ね時 に重ね 濃度 の 昇級形 と し て 蘇
在化す る o
本章 で は ､ 昇華プ ロ セ ス で の 色重 ね濃度 の 非線形性 に 封ずる 影響が 来
き い 光学的要 因に よる 非線形牲 を考慮 した 重ね濃度 予淘 を行 うo
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図 4 - 1 は ､ Y, M ,C イ ン ク
の 色材量 と ′ 成分 の 色分解濃
度 の 関係 を示 し て い る ｡ 主 濃
度が y, m , c で あ る イ ン ク を
各 々 単独 で記録 した と き の 色
材量に対す るj :j- r, g, b)成
分 の 色分解濃度特性 をf,j.fmj,
f”･, 記 録順 を Y,M , C と す る o
図 4 - 1 は ､ ノ= r の 場合を 示 し
て い る ｡
内 部反 射 が 非 線 形 性 の 主
要 因 で あ る昇華プ ロ セ ス で は ､
Kubelka - M u nk の 吸収 ･ 散乱
モ デ ル の 解析結果t
4= よ り , 下
&
'
a
‡:
4)
1
1コ
DTblm C)
DT&n)
DT&)
/c ,
/”
壁製
u wtiq
[iellow並e 【
1 軒
or dye
園4 - 1 色材一に対する色分解濃度
層 の イ ン ク の 非 線形性 は 問題 に な らず 上層 の イ ン ク の 光学的 な 非線 形
性 の み が 重ね 濃度に影響を 与 える ｡ そ の こ と に着日 し ､ か つ 色材量 の 加
法性 を仮 定す る と , 以 下 の ス テ ッ プ に よ り 3色重ね時 の r 成分 の 色分 解
濃度 Dr が 予 測 で き る ｡
(1) Y イ ン ク の 主濃度 y (b 成分濃度) か ら色材量 .I,b
- 1
(y)を求 め ､ Y
イ ン ク の r 成分濃度L),(y)を求 める o
D
,(y)- fr(ん
‾1
(y) (4- 1)
(2) 下層 イ ン ク の 非線形性 は 問題 に な らな い の で ､ (I)で 求め た Y イ
ン ク の r 成分濃度L),(y)と等価な r 成分濃度を与 え る M イ ン ク の 色
材量fu
- I
(D,(y) に置き換える ｡
(3) M イ ン ク の 主濃度 m (g 成 分濃度)か ら M イ ン ク の 色材量 fm{
l
(m)
を求め ､ (2)で 求め た M イ ン ク の 色材量 と加 算す る D (色材量 の 加
法性)
(4) (3)で 求 め た 色材量か ら M イ ン ク の r 成分濃度 D,(ym)を求め る o
D
,(ym)- jw(fn
-I
(D,(y) ＋Jm8
- 1
(”) (4 -2)
(5) (4)で 求 めた M イ ン ク の r 成分濃度L),(_ym)を 上層 の C イ
ン ク の 色
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蹄量iJ
i
∈BF看ぎmラきを芸置き換 え る e
(6ラ C イ ン ク 荷 主 濃度 e(デ 成分濃度)か ら ∈ イ ン タ 得 色材量 ,晃r
叫l
宅eきを
求 め ､ (5きで 求め た C イ ン タ の 色好盈と魂聾す る 窃
(7) (6ラで 褒め た 色材塵か ら C イ ン ク の r 成分濃度 硯(-タm Cきを求 め る o
a
,(タm C) - ie r∈,晃T
‾
繊 タm かiJ
l
(cき (4 -3ラ
以 土 の ス テ ッ プ よ り ､ 童濃度が y, ” , c で あ るイ ン ク を各 身 単独 で記
録 した とき の 色材量 に対す るj
'
fj
.
- r, g, a) 成分 ( 因習 はj
'
- Fき の 色 分解
濃度特性 をfcj, i,#j, fyj､ 記 録頗 を Y, M ,C とす る と ､ 3 色重ね 時 のプ 成分
の 色分解濃度 Djは 次式 で 与えられ る こと になる o
Bj
- fcjgfe{l(fm3i･fm{紬 bJ 繊 fmg -1 繊 f;i(a)ラ(4- 4き
(j≡ r,g潮
式(4 -4)経 ち 各 イ ン ク の 色分解濃度特性flj(i- a, 潤 , 3,, j
'
- r
, g, bラが 分
か れ ば 再 現 色 が 予 沸 で き る こ と を 意味 す る o ( 色 網 点モ デ ル で の
N e tlgeb 弧 e r方 程 式に 相当)
次に ､ 実 験式 に よ る濃度特性 fij の 定式化を行 うo 図 轟 - 2 は ､ 色材盈
x と し た濃度 f(x)と 同 じ色材量 で の 登ね 書きに よ り色樹 盈を 2 倍を芸 し た
濃度f(2E)の 実験健を図示 した も の で ある o 原 点を通る傾き k の 直線習 遮
之.e
董
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'
a
i:
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園4 - 3 主菜度と不要吸畿濃度癖 沈
蘇 で き ､
i(2xき - k･ i(貰ラ
た だ し k(1くkく 2)
宅孝一5き
式(4 - 5ラを満 たすfは ､ 比 例定敦 を h とず る と次式を三なる o
f(x)- ゐ･ E軸 a - lilog2鼻 > l そ4-6き
ま た 図 4 - 3 に 示 ず濃度範囲 で は ､ 不 要戟駿濃度と 童濃度 と の 関係 ほ
ほ ぼ線形 になる こ と か ら ､ よ 式 が 不 要吸収濃度に つ い て も成 甲 立 っ こ と
を確認 した o し た が っ て ､ イ ン ク i(i - a, ” , 3?)の ブ(i - ㌢き g, 義)成分 の 潰
度特性fij は ､ 比 桝係数を hijと し て 次式 で 定式化 で き る e
為(xラ … hな ･ X 軸 (4- 7き
し た が っ て ､ 式(4 - 4ラに式(4 - 7)を代入 す る と ､ 昇華プ ロ セ ス に お け る
重ね濃度 の 予 報 式(4 -8)が 得 られ る o
D
ljE%3
a
･
c 洩 m 鳩 ya首
”
(4 一 客)
た だ し 戊 >l
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4 - 2 - 2 非線 形補 償 型 マ ス キン グ
昇華プ ロ セ ス に お け る 重ね 濃度 の 予測 式式(4 - 8)は ､ c. m , y に つ い て
容易 に解け ､ 次 の ｢非線形補償型 マ ス キ ン グ+ が 導け る ｡
(4 - 9)
た だ し α > 1
こ の マ ス キ ン グ は , 非線形 な濃度空 間か ら加法性 が成立す る仮想 の 線
形空 間 ( 色材空 間)に写 像 し て マ ト リ ク ス 演算を行 い ､ 再 び濃度空間 に
戻 す も の と解釈 で き る o ま た そ の 導出過程か ら明 らか に逆写 像( 式(41i))
が存在 する ｡ ま た α - l と す る と ､ 上 式 は 線形 マ ス キ ン グ と等価に な る
こ と か ら ､ 線形 マ ス キ ン グ の 自然な拡東 に な っ て い る ｡
ま た , 本 マ ス キ ン グ が E N Dに よ る γ 補正 で既 に確保 され て い る グ レ
ー バ ラ ン ス と グ レ ー の 階調 レ ベ ル を変化 させ な い た め に は ､ 各 行 の 和 を
1 に制限す る必 要 が あり ､ 非線形補償型 マ ス キ ン グ の 自 由度は 7 と なる o
非線形補償型 マ ス キ ン グ の ブ ロ ッ ク 構成 を図 4 - 4 に 示 す o 線形 マ ス
キ ン グ の 前後 に a 乗 T R Cと逆 α 乗 T R Cを設置 し た構成 で あ る が , 実際
の 画像 処 理 構成 で は さ ら に そ の 前後 に対数変換 T R Cと プ ロ セ ス の γ 補
正 T R Cが あ る ｡ ハ ー ドウ エ ア ま た は ソ フ トウ エ ア に よ る実際 の 構 成で は ､
連続す る T R Cは ひ と つ に ま と め る こ と が 可 能 で ある た め ､ 実質的 には 線
形 マ ス キ ン グ と 同 等 の コ ス ト ま た は 処理 時間 で 実現 で き る こ と に なる ｡
非強形輔d(型 マ スキング
α
-log
-log
･Eog
βr
Dg
DZI
Lin e a r
Matrix
α 集
C
〟
Y
囲4 - 4 非線形 補償型 マ スキ ン グ
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プE)セス T補正
ブE)セス r補正
プE)セス r書i正
Pw(C)
PM?(”)
Pw｢り
4 - 2 - 3 機能分離 型 マ ス キング
次 に ､ 非線形 補償型 マ ス キ ン グ の 色補正能力 を向 上させ る こ と を検討
す る ｡ 図 4 - 5 は マ ゼ ン タ イ ン ク の 分光分布 の 実測値 で あ る ｡ 濃度階調
に よる 減法温色 で は , 単色イ ン ク の 記録濃度を変化 させ る と R,G.B 成分
の 分光反射率 の 比 が 変化す る ｡ こ の 減 法温色特有 の 現 象に よ り , 図 4 -
6 の よ う に 色度図 上 で 曲線を描 く ｡ こ れ は綱 点な ど の 面 積階調 で は 見ら
れ な い 現象 で あ る Q 例 え ば マ ゼ ン タ で は ､ R よ り少 し B の不 要吸収が 多
い ､ 即 ち B の 透過 率が低 い ｡ イ ン ク の 濃度が 低 い 内は そ の 違 い は僅 か で
あ り 色相も マ ゼ ン タ で ある が , イ ン ク濃度 を高め る と濃度階調に より B
の 反 射率が急激 に低 下 し ､ イ ン ク の 色相は 赤 に 近 い 領域 ま で変化す る 0
こ の 現象 は 2 つ の 不 要吸収 が あ る 1 次色 で顕 著で あり , 不 要吸収 が ひ と
つ し か な い 2 次色 で は 生 じ な い ｡
こ の 1 次色 の 湾曲は ､ 目 標 色と の 等色を考えず に 2 つ の 不 要吸収 の バ
ラ ン ス の み を調節すれ ば直線化 で き ､ こ の 直線化は , 昇華プ ロ セ ス で は
前述 の 非線形 補償型 マ ス キ ン グ で 可能 で ある ｡ し た が っ て ､ 非線形補償
型 マ ス キ ン グ を 色相直線化 の た め の 不 要吸収 の バ ラ ン ス 調節 に 専念さ
せ
､ 入 力信 号 の プ ラ イ マ リ を イ ン ク の プ ラ イ マ リ に マ ッ チ ン グさせ る加
法温色系 の 操作は ､ 次式 に示 す リ ニ ア R G B での マ トリ ク ス 演算で 分節
し て 行 う手法 が 考え られ る o
暑
i･
.
.E500 600 700
v avelengd)(nJl])
園4 - 5 分 光反射率の 例
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園4 - 6 濃度に対する色相変化
(4 - 1 0)
Df - l og(Lu, Dg - ー 1og(G.), Db ニ ー log(Bl) (4 1 1 1)
上記 考察か ら構成 した ｢機能 分離 型 マ ス キ ン グ+ を図 4 - 7 に 示 す ｡
式(4- 9)に 示 す第 1 の 機能(不 要 吸収 の バ ラ ン ス を取り 色相変化 を直線化
す る ｢非 線形補償型 マ ス キ ン グJ ) と ､ 式(4-ll)の ｢対数変換+ と ､ 式
(4-1 0)に 示す 第2 の 機能 (プ ラ イ マ リ の 変換を行 う ｢R G Bマ ト リ ク ス +)
に機能分離され た構 成で あ る o 機能分離型 マ ス キ ン グ は ､ E N Dで 補 正 演
み の グ レ ー 階調 を保 つ に は ､ 式(4 -1 0)も各行 の 和を 1 に制 限する 必 要 が
ある た め全体で 1 3 の 自由度に なる ｡
機能分離型マ ス キン グ
非線形補1暮型マ スキン グ プロセス T補正
R -/og βr c
'
(
〟
C P”P(C)
R G B
M atrix
G
'
β
-/og
-log
Dg
D b
〟
y
l
Lille a r
M atrix
{
圃4 - 7 機能分離型 マ ス キン グ
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ブl)セス r手書正
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叫 り
4 - 3 色補正 系 の 最 適化(色差最 小 法)
機能分離型 マ ス キ ン グ は ､ R G Bマ トリ ク ス と マ ス キ ン グ で の 補正機能 の 分
離を狙 っ た も の で あ る が ､ プ リ ン タ の 色再現 に は他 に も非線形要因が あ る こ
と と ､ 狙 い 通 り 機能分離さ れ て い る か どうか を評価す る た め ､ 多数 の カ ラ ー
パ ッ チ を用 い た 最適化手 法 に よ り 1 3 の係数 を同時 に決定す るc 機 能分離 の
評価は ､ 4 - 4 - 2 で行 う ｡
4 - 3 - 1 プリンタの 色再現 モ デ ル
図4 - 8 (A) は ､ sRGB 標 準 モ ニ タ と の 等 色を目的とす る 色再現 モ デ
ル で ある ｡ プ リ ン タ 部は ､ R G Bマ トリ ク ス G2 ､ 対 数変換部 C お よ び マ
ス キ ン グ部 GL か らなる 機能分離型 マ ス キ ン グ と 記録 系 P か ら成 り ､ 1)
ニ ア R G B信号に よる カ ラ ー パ ッ チ r - (R. G. B]
t を入 力 し記録画像 の 測
色値 Tp = (Xp, Yp, Zp)
t を 出力す るo r' - [RJ, GL, B])
'
､ d. - (c,, m L, y,)
t
､
d - (c, ” , y)
'
で あ る ｡ モ ニ タ 部 は表示 色 の 測色値 Tm - (Xn, Ym , Zm)
' を
出力す る ｡ こ こ で ､ 3 刺激値か ら CI E L*1J*v ' 色空 間 - の 写 像 を L とす
る と ､ L
JI
u * v ＋ で の 色 差 AE は ､
A E-ItL･ M ･ r - L ･ P ･ Gl ･ C ･ G2 ･ r” (4 -1 2)
こ の モ デ ル は ､ 上 記評価式 に よ る最適化 ル ー プ に 記録 系 P が含まれ て
い る た め , GL と G2 を最適化 する に は記録 と測色 の 繰り返 しが 必 要と な
り現実 に は 困難 で あ る ｡
Lo o
牡舵分♯型マ ス キ ング
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4 - 3 1 2 従 来の 濃 度差最小 法
実用的 な補正係 数 の 最適化 手 法と し て は ､ 小 寺 ら は ｢理想 ル ー プ モ デ
ル17 7‖ 叫 + を提案 し て い る o こ の 手 法 は , 極 め て 実用的で あ り濃度差最
小 法Fg6)(”)と し て 非線形 マ ス キ ン グ の 係 数最適化に 広 く 用 い ら れ て い る ｡
図 4 1 8 (B) 紘 , モ ニ タ と の 等色に 濃度差最/ト法を応用 した も の で
ある ｡ 色 票 を濃度 d で 与 え記録系 P に よ り 一 度 だ け印刷 ･ 測色 し ､ 色 義
の 評価式(4-1 2)の 代 わ り に濃度差 の 評価 式(4-1 3)を用 い て 最適化 の ル ー
プ か ら記録系 P を外 す こ と に よ り ､ 計算 によ る最適化 が 可能 に な る ｡
Ad -”d - G. ･ C ･ G2 ･ M
- 1
･ p ･ dn (4 1 3)
しか し ､ 誤 差評価が 濃度差で あ る こ と か ら 人間が 知覚す る 色差 の 最/ト
化 と い う意味 で の 最適化 で は なく , 色補正系 の 性能 を完全 に引 き出す に
は 限界が ある o
Lo o
機能分tB型マ ス キング
G2 C G)
R G B
Se clio n
t:I
ーlo8
a
M 血 g
Sectio n
lmr .SRGB m o nitor
i
” -I I,
■
a P
J&&&J l化
囲4 - 8 色 再現 モ デル(B)濃度差最 小法
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4 - 3 - 3 逆写 像 に よる色差最小 法
機 能分離型 マ ス キ ン グ は , 解析的 な逆写 像を持 つ こ と が 特長 の ひ と つ
で あ る D こ れ に 着目 しす る と ､ 図 4 - 8 (A) の モ デ ル を 図 4 - 8 (C)
に 等価変換す る こ と が で きる o 色 票を濃度信号 d で 与 え記録系 P に よ り
一 度 だ け印刷 ･ 測 色 し た Tp と ､ 信 号 の 凍れ を逆転 さ せ た機能分離型 マ
ス キ ン グ に よ り そ の d を 出力 する を T 求 め ､ そ の を ′ を モ ニ タ に 与え た
時 の T.. を算出 し ､ Tp と 比 較す る D こ れ に よ り , 式(4-1 4)か ら未知 の 特
性 P を除去 で き ､ 濃度差最小 法 と 同様 に収束計算 で解く こ とが 可能 に な
る ｡
AE =”L･ P ･ d - L ･ M ･ G2
-1
･ c
1 1
･ G
,
-1
･ dll (4- 1 4)
上 式 は定性的に は ､ モ ニ タ 表 示 色に色濁 りを与 え て 記録 系と 等色さ せ
る こ と を意味 し ､ こ の 最 小化 条件か ら色差 を最小 化す る G2
‾ J
､ GL
' ]
が 求
ま り ､ そ の 逆写像 と し て G2､ GL が 得 る こ と が で き る ｡ ま た ､ 色 差最 小
法は係数決定と 同時 に各 色票 毎 の 色差が 確定す る た め ､ 改 め て 色差 の 評
価を行 う必 要 は な い o ま た ､ 色 票 を d で与え る た め ､ プ リ ン タ の 色域全
体を使 っ た最適化 が 可能 で ある c
Lo o
横地分搬型マ ス キン グ
G/-/
a f}
GT/
‾
tT･
‾
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lnv.
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Sectio n
lm,.
･1o
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M a skiltg
Sc ctjo n
”
sRGB m .dIO,
l事
P 血IEngin e
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園4 - 8 色再現 モ デル(C) 連写像による色差最 小法く提案手法)
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4 - 卑 評 価
4 - 卑 - 1 評 価実験結 果
色補正 系 と最適化拳 法 の 組 み 合わ せ に よる評儀実験 を行 っ た o 色禰藍
系と し て は ､ 機能分軽型 守 ス 率 ン グ ､ 非線形鰭償型 マ ス 考 ン ダ ､ 線 彩 守
ス キ ン グ と し ､ そ れ に無補正 を凍 え て い る o ま た最適化 手法を芸 は ､ 提 案
手法 で ある 色差轟か 法 と濃度差最ホ法をカロえ て 評慈 し藍 Q
補正 系 の 最適化 に は ､ a, M ,Y の 濃度を各 身 5 段階をこ変化 させ た組 み 合
わ せ の 1 2 5色 を伺 い た o 最適柁 に用 い た色糞 の プ リ ン ト争 ン プ ル ( 内
i 2 5色使用) を図4 - i O に 示 す o 左 土 の グ レ - 5 パ ッ チ は i E 鰐Dに
よ る グ レ - バ ラ ン ス の 精度 の 評価周 で あ る o
補 正結果 (L*u *v *空 間 で の 平均色差と最大色差) を図 逢 - 9を≡示 す o
最 適托手 法の 比 較
色補正 系 の 種類 にか か わ らず ､ 色 差最ホ 法を伺 い た最適化 に よ る色
差経 濃度差最小 法 と比 べ て 小 さ い こ と が 分か る o 特 に最大色差 の 減
少は 顕著 で あ る o こ れ 揺残留誤 差 を視覚 に合わ せ て 決 定ず る色差最
ホ 法 の 効果 で あ る と 考え られ る o
色補正 系 の 放 較
最適化 手 法 に色差最ホ染 を伺 い ると ､ 非線形補償墾 マ ス キ ン グ は ､
線形 マ ス 卑 ン グ に対 し て 自由度 の 増凝 が 呈 の み に か か わ らず 撃均色
差 ､ 最大色差 の い ず れ も約 7翻 ま で ､ 機能分離型 マ ス 卑 ン ダ で 揺約
半分ま で 改善され て い る o ま た機能 分離型 は濃度 差最ホ経 で も最大
色差が か さ い が ､ こ れ 絃 落筆方式に お ける記録 プ ロ セ ス を亀城金棒
に わた っ て 無 理 なく表現 で き て い る こ と に よ ると考 え られ る o
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園4 - 9 補 正 結果
周4 1 1 0 最適化 に用 い た カラ ー パ ッチ の 例
孝 一 孝 一 2 デジ李3♭尭メラ用 亀空間 sy e eg三対する評価と考察
図 4 一 里 i (鬼) は ､ sYC e/5腰GB e)色域 の 概念 を 腰,腰 の 2 次 元 空間 で
模式 的に表 し て も､ る o 亀 B に よ り蛮 られ た sR G B亀城 く黄色 狩 国 辺 形)
が 従来 か らデ ジ タ ル カ メ ラ や デ ィ ス プ レ イ で 使摺 きれ て き た 色域 で あ
る とす る o
昇華型 プリ ン タ の 色域ぼ ､ sR GB 色域とf転ペ て 岡部 が狭i 暗部が 広 い
横 内が あ る o 特 に sR G B色域外 の 濃青緑 系 の 色捻 ､ プ リ ン タ 野 色域内 で
あ る の に か か わ らず使わ れる こ と ほ なか っ た o 近 寧 ､ デ ジ タ ル カ メ ラ の
フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト の 規格が Exif2. 1t
7書l【793に 改訂 きれ ､ sRGB の 拡張
色域【寒害】の び と つ で あ る 8Y C Cが採用 きれ た o そ の 結果 sR G B色域 を超 え
る 色 の 入 力が 可能 に なり ､ 広 色域な昇華型 プ ジ ン タ 符 色 の ほ ぼ重 苦 を有
効 に使 え る環 境が整 っ て き て い る ｡
こ こ で ､ プ リ ン タ の 色域 の 全体 (sR G Bの 色域外 の 色を含むき に つ を笥
て 図 4 - i 1 (Bラ に機能 分野 型 マ ス 考 ン グ ＋ 色 差最ホ 法 の モ デ ブレ で 考
察す る o 実 験 に 伺 い た 色 票 を 図 4 - 1 2 に 示 ず o 濃 度 d - tc, 粥 , プi
t
(o< c, ” ,3,<dm a x)で 各 色 を 1 6段階に振 っ た 4 0 9 6色を用 い て ､ 昇華 プ ロ
セ ス の 色域金 棒 を表現す る e 色 差 の 辞儀揺 £ 資a 轟き * で 行 っ た o (i m a xほ
最大濃度)
昇華型 プ 1) ン タ の 亀城内 で か つ 題R G Bの 色域外 で 轟る 瀦青線系 の 色 ほ 卑
sR G B色 空間 の p - t糞, a, Bl
i
で は R< 0 に な る o 同様 に も Gく 0,B 畦 0 に な
る色 も存在す る o 実 際 こ の よ うな sR G B 得色域外 の 色は ､ Å 力膳 蓉を直
接対数変換す る従来 の 色 補正 系(線形 マ ス キ ン グ ､ 2 次 マ ス 考 ン グな ど∋
で 捻 ､ 負蛍 は 正をこ 制 限 しな狩れ ぱ対数変換で き な い た め ､ sRGB 色域を三
朝 駁 しな い と扱 う こ とが で き なか っ た o
し か し機能分離型 マ ス 卑 ン グ で は ､ Å 力 r - 終 G, Bl
i を直接対数変換
す る の で 揺 なく ､ 対 数 変換 の 前に R G Bマ ト ジ ク ス (G2) に よ る プ ラ イ
マ リ 変換が あ る ｡ こ こ で こ の マ ト リ ク ス の 働き に つ い て 考察す る o 隣 2
(Bラ に示 す 信 号を逆転 させ た 最適托 手法 に よれ ば ､ d3 - tel, m 3夢 31]1
i
が ど ん な健 で あ っ て も逆対数変 換10
‾ x
の 結果 経 常をこ 正 の r3 - tR3, a),
Bl
t
に な る o 逆 RGB 守 ト リ タ ス (G3
∬ g =ま ､ こ の 藍 の ri - tRl, G3亨 B3i
i
を負 の 鮭 を含む r - tR, a, Bi
t に 対応 づ 狩 る よう に最適首転す る ニ とか ら考
える と ､ こ ゐ マ トリ ク ス (G2) が プ ラ イ マ リ 変換と同時 に 色域 の 変換 も
行う こ と が期待 で き る o
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実際に ヰO 9 6色 の 色棄 で 最適化 し監結果 を図 媛 - 呈 望を三 森 す e
塞 か ら 凌 列 目 は 入 力色票 e3濃度 d - te, ” , 3}i
t
､ 8 列 目 隠 そ の 鴻 色燈
Tp - [Xp, Yp, Zpl
t
､
呈 鐘 列 日 経 Tp を gR G B で表現 した健 で あ る e ま た
i 7夢3目 結束 力濃度 d - [c, m , pi
i を逆色補正 系 で G{3 - e
仙 g
- G2
血 g と
処 理 し た r … tR事 G, Bj
t
で あ る o
ニ こ で ､ マ ゼ ン タ 系 の パ ッ チ 討o . 736-73 9 は ､ 呈 鐘 列 日 経 瀦 色皆 の
sRGB 表現 か ら G<0 で あ り 8R G B色域外 の 色 で ある o こ の 色を≡対 し ぞ ､
逆色補正 系 で 処理 した 1 7列 目 の sRGB 倦も G<O で あ り ､ 色差 も l4 5 軽
度 で /j､ さ い ニ と か ら色補藍 系 と し て 5RGB 色域外 の 色 に 対応 で き て も写 る
こ と が 分か る o こ の こ と 捻 ､ 負健 の G がÅカ され て も G2
‾ 3 に よ り 藍 鍔
G に 変換きれ リ ミ ッ トな しに対数変換で き る こ と を示 し て い る o シ ア ン
系 の No . 2 56 ト2564 に つ い て も同様 で ある o 実 際 こ の 棄 に は 無 い が 竜
sR GB の 色域外 の 色を含む ぼ ぽ全 て の 色票 で fl - [Rl, Gl, Bl3
t が 藍 の 健
を採 る こ と が 藤認 で き て い る o そ の 結果 ､ Fl - tRl, Gl, Bl}
t
を 対数変換
す る機能分離型 マ ス 牽 ン グは 号 SR G B色域外 の 色もプ リ ン タ 形 色域内 で
ある限 り リ ミ ッ トきれ な い こ とに な る ｡
し た が っ て ､ マ ト リ ク ス (G2) 経 ち SRGB の 色域外 を含む y - tR事 G, Bj
i
(負債 を含む)信号 を プ リ ン タ の 色 域 を 包含す る 鼠 色域 の r3 - tRl, Gl,
Bl
t ( 図4 - 皇 1 (鬼) の RIB3 で 乗 ら れ た 守 ゼ ン タ 色 の 四 辺 形 将 領域ラ
に変換す る 働き を併せ 持 つ こ と が 分か り ､ 機能分解墾 マ ス 卑 ン ダ 経 i
sRGB の 色域外 の 色 に対 し て も極め て 合理的 に機能す る ニ と が 確認 で き
た g
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囲4 - ll sY C C色域 で の 色差最小化
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図4 - 1 2 sR G Bを越えた色域 で の｢機能分粧型 マ スキ ング+ ＋
｢色 差最小 化法+の 補正 能力 の 評価結果(4096色)
4 - 5 緒 言
記録 プ ロ セ ス を自 由度 の 多を､ 葬線彩 恕ブ ラ ッ ク ボ ッ ク ス で 補藍 ず る夜来
の 葬線形 マ ス キ ン グ に対 し て ､ 昇撃プ ロ セ スをこ限定 しそ の 非線彩軍国 を直接
補償す る非線形 補償型 守 ス キ ン グと機能分離型 マ ス キ ン グを擾寮 した o
非線形補償墾 マ ス 卑 ン グ は ､ 線形 マ ス キ ン グと大差なを W ､ - ドタ 濃 ア の 規
模ある い は ソ フ トウ エ ア に よ る処理 時間で実現で きる た 椿 ､ ま だ縫込周 途に
16bitC P Uが 使 われ始 めた タイ ミ ン グで製品妄野 ¥- M P 呈0 王9 94年)を=採涌 きれ
効果を上をヂた o ま た機能 分離型 マ ス 卑 ン ダ は ､ 昇華プ ロ セ ス と の 相性が 窺i も
さ ら に逆写像 を持 っ と い う寒 色補正 系 の 特長を生 か し て 色差 を直接最j ､首巳す
る色差最ホ 経と の 観み合わせをこ よ 9 も 最大色差 も平均色差 も フ ォ 声 プ ジ ン ト
の 要求を満た し ､ か つ グ レ ー バ ラ ン ス お よ び グ レ - の 階調 を変才巳きせ な い 軽
質を持 つ こ と か らも ､ 昇華型 フ ォ ト プ リ ン タ に適す る色補正 手 法 で ある と い
える ｡
ま た ､ こ の 補正 系 接 ､ Ex lf2. 1 で 定義 きれ た sYC C で規定され た 5R G B野 負
領域を積極的 に徒う こ と が 可 能 で ､ 昇華方式 の 広 い 色域を有効 に 活周 でき る
も の で ある B
近 年デ ジ タ ル カ メ ラ と 直結 して 使属 す る フ ォ ト プ リ ン タ で もメ 蓉 ジが髭転
較約豊富 に使 え る環境 に なり ､ P Cの メ モ リ が使 えるイ ン ク ジ 淀 ツ 斡 プ リ ン
タ で採涌 きれ て い た ､ 自 由度が 高を㌔ 3 次 元 LUTを零9まt粥lを三 よ る 労 ラ - マ ッ チ ン
グ の 利周 が可能 に な っ て き た o ま た CPU の 処 理 の 負荷将 観点 か らも も 3 D
補間 の 負荷ほ 演算に より 補正 系 を構成ず る の と夷蓑なを㌔た め ､ ガ マ ッ 鞍 変換
も含め て 処理 で き る 3次 元 LUT を採属するメ リ ッ トほ 多も㌔o
3 次 元 L U Tを使 う構 成 で 結 露接 L u T偉 を決 治 る手 法t9まlの 利潤 も考えら
れる が ､ 階調軽 重祝 の 観点か ら実際 狩 襲晶 で は ､ ガ マ ッ ト変換＋ 機能 分離型
マ ス キ ン グ の 結果を L U Tに格納す る構成を採摺 して い る o そ の 際 ､ 連写後
によ り色域が 容易 に算出でき る点も優艶 た特長 で ある o
な お 図 4 - 1 4 (a ) 結 非線形補償墾 マ ス 卑 ン グを 最凝 に搭 載 し た 製品
(討¥- M P10H99 4年 ､宅b∋ほ機能分離型 守 ス キ ン グを搭磯 した最凝 の 製品宅守
ル チ メ デ ィ ア プ リ ン タ N V- M PCl) 19 96 年 で ある o
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(a) 横能 分 ♯型 マ ス キ ン グを括dE するN V - M P C l
(pc専 用 プリンタ)1 996年
国4 - 1 4 提案手 法の 色補正 系を括載した製品
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薯 5 葦 夢健ず巳に よる蔑覚的亀嵩品位文革再 現
5 - 1 緒言
本章 は ､ 昇撃墾 プ リ ン タ が 苦手 と し てを､ る 文字巨P函 の 轟品 位化を≡開ず る 函
擾処 理方 式 の 研 究成果 を述 べ て い る【4 73f4 善】o
18 O Odpi 以 よ の 高 い 解像度を伺 い た 面積階調 で階調 再現を行うイ ン タ ジ 孟
ツ ト プリ ン タ と 比 べ て ､ 比 較的低 い 解像度と 高 い 階調鰹 を持 つ 昇華型 プ ジ ン
タ は ､ 写 真プリ ン ト に 経 適 し て い る が ､ 元 来 高 い 解像度 が 必 要な文寧 画像 の
印字は苦手 で ある o 通常 - ツ ド の 解像度が 1 5 O- 30Odpi では 高品位 の 文字 を
印字する には 明 らか に 不 足す る【ま53o し た が っ て 昇華方 式結 ､ 従 来 か ら自然画
記録専周 と考え られ ､ 文 字印字を行 う ニ と は避を子られ て きた e
しか しなが ら､ P C (パ ー ソ ナ ル コ ン ビ 3. - タ) の 発 達に よ り ､ 家庭 で の
写真 の 管理 ･ 編集に P C が使 わ れ る よ うに な甲 i 民生局 の フ ォ ト プ ジ ン タ も
P Cに繋が る こ とが 要求 され て きた o そ の 結果 ､ 日 常的な写真プ ジ ン ト鎚殊
に年 に数 回 で 結 ある が年 賀状 な ど の よ うな文字 ･ 写 真 の 合成画像 の プ リ ン ト
が行 われ る よ うに なり ､ イ ン ク ジ ェ ッ ト プ リ ン タ と の 競争 の 観点か らも文字
画質 の 向上 に 対す る要望 が高ま っ て い る e
P C で は ､ ア ウ ト ラ イ ン フ 凍 ン ト技毒針16 ヰ】をこ よ り文字 を任 意 の 解後塵 の ピ
ッ トイ メ ー ジ に 描 画 で き るた め ､ 適 者は プ リ ン ト エ ン ジ ン の ネ イ チ イ プ解像
度で 描画 し て い る o し か し ､ 昇 華型 プ リ ン タ 招 解像度揺低 い の で - 農 高解像
度 の 文字を発 生 きせ ､ そ れ を昇華型 プ リ ン タ の 解像度をこ食わ せ て 緒ホす る ア
プ ロ ー チ を採 る方法 が 考え られ る o
2 燈画像 野 縮小 処 理 桔 i 標 本 化定理 を基本 と した 多燈画像 将 緒′j､処 理 の よ
うな統 - 的 な方法絃 なく ､ 対 象 とする 画像 の 幾何 学的性 質をこ対す る先験 的情
報を伺 い て ､ 細線を保存す るも の【9 6】､ デ ィ ザ画像 の モ ア レ を畿銭す る も 招 ､
階調保存性 を 考慮 した も の t9 7】な ど多く の 緒ホ 変換法【9 善3 が 検討 き れ て い る
が
､
- 般 に 折 り 返 し の 発 生等 に よ る 画質劣化 接避 狩得 なも､Q - 寿 ､ 多感画像
の 場合と 同様 に ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダを行 うと折 撃 返 し の 発 生捻 防をヂる が ､
緒ホ後 の 画像 に 中間詞 レ ベ ル が発生 す る た め通 常行 われ て も､な い o ま た ､ こ
れ を再 び 2燈托す る と新た な折 り 返 しが発生す るt9 撃3o
と こ ろ が昇華型 プ ジ ン タ 捻 ､ ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダ で発 生 した 中間詞 を忠
実に再現する ニ と が 可能 で あ る こ と に着目 し ､ 中間詞 を活属 した高画 質柁 を
6 9
検討す る 8
し た が っ て 本 章 で ほ ､ 2 燈 函 橡をこ 対す る ア ン チ 三 イ ジ ア シ ン グを多健絶 と
い う観点 で捉 え ､ 文 字面像 の 視認性 と情報盈 の 関係 を童観評儀実験 に よ 撃調
べ た o そ の 結果 ､ 2 燈 画 像に 対す る ア ン チ 孟 イ ジ ア シ ン ダをこ 経 特別 昭 情報 盈
採存効果 が あり ､ 昇華型 プ リ ン タ 招 中間讃 を活潤 する こ と に よ り ､ 視覚的蔓芝
は溢 彰 よ そ 2倍 の 解像度を≡相当す る 品位 の 文字 面像が プ ジ ン ト で き る 三 と を
実験 に よ り示 し て い る o
5 - 2 ア ンチ エ イリア シング
数階調 を伺 い て 丁 寧に 設計 され た 階調 フ 矛 ン ト(Gr ey Fe ntきt
le 5… 8 6iを潤
い る と ､ 文 字面像 の 視認性 が 向上 する こ と が 韓告きれ て い る f10 了l｡ 例 えば ニ
の 効果 は ､ 新開耗 面 をカ メ ラ で 撮影 し放映す る TV 番組 等 で ､ 帯域 の 挟も勺
NT S C方 式 で 表示 され た 画像 で あり なが ら細 か な文字が何 と か 読め る ニ と で
経験 で きる o こ れ は ､ 2 値的な文字 に カメ ラ の ア バ ー チ ヤ に よ る 光学的 な帯
域制限等 が 作用 し て 中間詞 が 発生 す る こ とと ､ Å 閤 が解像度 限界 を越 え た ホ
さな文字 も ､ そ の 積分光 量 の 分布 か ら認識す る こ と に慣れ て い る こ と に よ る
と考え ら れ る o こ の ニ と か ら ､ 光 学的 な帯域制限 と等儀な自然なポケ を階調
を用 い て 素 直に 表現す る と ､ 文字 の 視認 性 野 向土 が期待 で き る と 考え られ る e
従 来 ､ ア ン チ エ イ ジ ア シ ン グ 接 ､ 標 本化 にお 汁 る周波数領域 で 何 機忠 で ､
通 常 フ ー リ エ 変換 を用 い て 解析 され るが ､ 2 偉才巳と い う非線形 な要 因を含む
2健画像 で 杜原 画自身 に既 に 折り 返 しが 含ま れ て い る点か らも ､ 解析 は 困難
で あり ､ 視覚的 な文字画像 の 視認性fl e lと の 関係 も明確 で は なく も 晴海 理 論
で確 立さ れ た情報量 を文字 の 視認性 の 評 歯指標 とする こ と が 提案きれ て を､ る
tl e2】【l O 3】
O
こ こ で ほ ､ ア ン チ エ イ ジ ア シ ン グに よ る 申開詞 の 発 生 を 2 燈画像 鍔 多徳化
と し て 捉 え ､ 解像度 変換にお ける ア ン チ エ イ ジ ア シ ン グ の 意味 を情報 量 の 観
点か ら検討す る o き ら に ､ そ の 情報 量と 実際に 文事 の 視認性と 野 間係をこ つ い
て 調 べ る o
7e
5 - 3 多値化解像度変換
2 値 画 像に ア ン チ ェ イ リ ア シ ン グ を施 し縮小 した 画像 を階 調を用 い て 表
現す る手 法 を多値化解像度変換と呼 び ､ 2 値 を含む 一 般 的 な多値画像 の 解像
度変換 にお け る情報量 変化 に つ い て 考察する ｡ 情報 量に は 画 像中 の 平均情報
量を意味する エ ン ト ロ ピ を用 い ､ ア ン チ エ イ リ ア シ ン グ に は 画素 の オ ー バ ー
ラ ッ プ が なく簡顔な平均値 フ ィ ル タ を用 い た o
図 5 - 1 は ､ 原 画 の 画素 a.j を J/N の解像度に 変換す る際 , N
2
画 素を 1 セ
ル と し て 目的画 の 画 素 b に変換する 平均値 フ ィ ル タ の 概念図 で あ る o 式(5 -1)
はそ の 変換式 で あ る ｡
b -三賞業dLj
た だ し n - N2
(5 - 1)
本章 で は ､ 特 に少 な い 画素数 で 表現 され た/J､さ な 文 字 の 視認性 を知る こ と
が 主 目的 で あ るた め ､ 原 画 は相関 の な い m 階調 の 無記憶情報漁 と 見 な せ る .
こ の と き ､ 原 画 の 空 間周 波数をf(dot/m m)､ 第 k
る と ､ 原 画 の 単位面積 あ た り の エ ン ト ロ ビ Hs は ､
m -1
Hs - -j
2∑ptlog2PA
k1 0
m
-1
た だ し∑p. - 1
k■ 0
ま た ､ 目 的画 の エ ン ト ロ ピ Hd は ､
画 の セ ル 内 の 第 r 階調 の 画素数を ∬ ′(r
H d- -吉嘗Lloglq*
で 表 せ る o
階調 の 出現確率を pk とす
(5 -2)
目的 画 の 第 k階調 の 出現確率 を qk､ 原
- 0. ･ ･ . m - )) とす る と ､
(5 -3)
憩 -Ej
(A)SotlrC e (ち)Destin atJO n
園5 - 1 フィ ル タl)ングセル の 概念図
71
ニ の とき qk は ､
q差 -≡
n!
xe!xl!
- X
,芳判l書
事
p芸8pI
Xl - p恕 宅5 - 確ラ
ただ し ､ E は ､ 式(5 - 5き(5- 6ラ(5 -7ラを満 たす x r の す べ て の 整数解 野 趣み 昏
わせ の 和 を表す o
x r =>0
藁xr - 得
業ヂ･ ズ, - A
蔓5- 5き
(5- 6ラ
(5- 7)
ま た ､ ア ン チ エ イ ジ ア シ ン グを行 わ な い 場合 の 目的函 の･= ン ト ロ ピ H dt 経 ､
読(5 - §)で 表 され る ｡
H# = 壁
n
く5 - 各ラ
- 般 に ､ 画 像 を緒ホ す る と情報 量 の 一 部 が臭 わ れ 画質が 劣化す る 8 こ の 劣
化度合 い の 指標 と し て ､ 三 ン ト ロ ピ減衰率 R - H d/Hs , R
'
- H d
'
l
jH s を考え ､
縮か 率と の 関係 に つ い て 考察ず る o 図 5 - 2 は ､ 原 画 の 各階詞 が - 様 分布 の 場
合 の エ ン ト ロ ピ 減衰率 R と R' の セ ル サ イ ズ H に対す る 変才巳を示 す o
間引 きに よ る梅 ホ処理 の エ ン ト ロ ピ減衰 率 R f は ､ 1/ N
2
を芝 比 例 しで 急速を芸
減衰 し ､ 情報 の 欠落 桧原 画 の 持 つ 階調数と無関係 に生 じる o こ れ に 対 し ヤ ア
ン チ エ イ リ ア シ ン グ を行 っ た 場合捻 ､ 欠 落す る解像度情報 の 一 客 が 階嗣鰭韓
- 転才巳され る こと に よ る 情韓 の 保存効果 が 生 じ て い る 三 と が 分か る o 当 然 そ
れ に よ る 改善度合 縁 ､ 原 画 の 階調数 に依存す る o こ こ で 興味深 い 三 と 揺 ､ ア
ン チ エ イ リ ア シ ン グ が行 わ れ る こ と が普通 で ある 多厳密宅純量tきの 場合毒三 揺 ､
情報量 の 保 存が ほ と ん ど 見ら れず ､ 通 常 ア ン チ 孟 イ リ ア シ ン グ が 行 われ な い
2麿 の 場 合に特 別 に 大き な蘇 存効果 が ある こ と で ある 昏 倒 え ば ､ 2 健 画像 を
Ij4 に縮小 す る場合 ､ ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダ に よ り 3倍 以 よ の 情報 を残す こ
とが で き る こ とが 分か る o
以 上 桧原 画 が - 様 分布 の 場合 で ある が ､ 次 に原画 が 2奮 の 場 合をこ限定 し ､
爾後申 の 県南素め 出現確率(黒率)p と の 関係 を調 べ る e こ の とき ､ 目 的繭 沿
エ ン ト ロ ピ H d経 ､
7急
H d= 一言基qklog2qA
q. - n cた
･
P
A
.(I- ”)
”- I
で 表 せ ､ 図 5 - 3 に 示 す よ うに 黒率p に よ り変化す る ｡
通 常文書画像 の 黒 率 は ､
o.1 か ら 0.2 程度 で 分布 の
偏り が 大きく ､ 例 えば黒率
を p - 0. 15 と し た 場合の 情
報保 存効果 は ､ 囲 5 - 2 の
一 様 分布 の 場合 の さ ら に 2
倍程度に なる こ と が 分か る ｡
以 上 の 検討か ら ､ ア ン チ
エ イ リ ア シ ン グ に よ る 単位
面積当た り の エ ン ト ロ ピ と
い う情報量 の 保 存作用 が 明
らか にな っ た ｡
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5 一 冬 文 字視認性
5 - 4 - 1 視 覚情報量
撃鐙面積当た り の 註 ン ト ロ ピ を 示 す式(5-3き(5 -9きほ ､ 解像度 と階調敦 の
双 方 に 対 し て 単調増廓 で ある が ､ い ず れ も視覚弁別 閉 を越 え る 額域揺 ㌔
文字視認 性 に 寄与 しな い と考える 招 が 自然 で ある o
- 療 に視覚 は ､ 高解像度 の 領域で 穏識別 で きる 階調数が減歩ず る o 厳
密 に は ､ 空 間周波数 に対 して バ ン ド パ ス 特性 を持 つ が ､ 明視距離をこ お い
て 2 doモim m 以 上 の 領域 で は ､ 低域通過形 と 見なせ る た め ､ 空 間周波餐 x
で 識 別 で き る階調数 s(x)を次式 で 近似 し ､ 単位面積 あた 哲 の 濃 ン ト ロ ピ
を式(5 - l l)で 視覚補正 した も の 視覚情報量 と呼ぷ e
s(x)監
a
･･ほ
ぉ 宅5
- uラ
た だ し a - 6i O,a - 79 6 5,c - 0. 5,a - 2 0 0と した o
図 5 - 4 は ､ 多俵柁画 像 の 視覚鱒韓畳 を解像度 の 関数 と し て 示 した も の
で ､ 網掛部 は 視覚限界 を表す o セ ル 争イ ズ H ほ 緒ホ 率 の 逆数をこ相 当ず る
た め ､H - l 経 2 債 原画 の 情報 盈を表す o 解像度が 呈2do毛プf n m揺 A ､6do毛im m
で 絃 A ' に な る o
A-を H - 2 で 多感化解像度
変換 した も の が A1 で あ り ､
H - 4 で ほ A2 で あ る が ､ こ
の A2 の 視 覚 情報 量 ほ ､
6doモIm m の 2 徳原画 A f と
同程 度 で あ り ､ 24 dot/rrl m
の 2 厳原 画 で は ､ 視覚限界
の た め B とな る た め ､ B を
N - 2 で 多唐化 解像 度 変換
した Bl と の 視覚 精確畳 の
差 は ホ き い o
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5 一 冬 一 望 主観評価 実験
視覚情報 量 と 実際 の 文字視認性 と 招 関係 を得 る た め の 董観評 凍寒駿
を行 っ た o 評価 に は ､ 図 5 - 5 に 示す解像度と階調数 の 組 み 合 わ せ の 画
像サ ン プ ル を用 い た o 国 中 の パ ラ メ ー タ 表記 の ア ル フ ァ ベ ッ ト 鬼 ,B きe ,
D
,
E は そ れ ぞれ解像度 呈2き6,4,3,2 dot/m z?lを指 し ､ ア ル フ ァ ベ ッ ト の 次
の 数字 は階調 敦 を示 し て い る o こ れ らは ､ 函 電 テ ス ト チ ャ - ト の 9- 1O
ポイ ン ト の 明朝と ゴ シ ッ ク の 文字部を 12 dotlm m で 読み 取 り 多倦柁解
像度変換 に より 各条件 の 画像を生成 した も の で ､ 12 ぬ毛 in m , 256 階調
の 昇華型熱転 写 プ リ ン タ で 記録 した o 画像サ ン プ it, の 東 き き は 54 X 34
m m ､ サ ン プ ル の - 飼 を図 5 - 7 に 示 す o
画像評髄経験者 を含む被験者 1 0名 に 対 して ､ ｢認識 で き る 文字 の 数+ ち
｢全文字 が 認識 でき る と きほ 文字 の 読み やすさ+ の 2 点 を評儀基 準と し
た横位付 け評儀を行 っ た o 通 常伺 い ら れ る 7段階董 観評価な ど の 系列範
療法 で は ､ サ ン プ ル 間 の 解像度 と階調 か ら来 る刺尊俵 の 差 が ホ きも､た め ､
同 じ評 点 の も の が 多く 現 れ 画質 の 差 を 明緩 に評 価す る こ と が 困難をこ な
る o そ こ で ､ 墳位法 を用 い 各順位間 の 均等性 を鑑定 し平均横位を評点 と
した【
l e O】
o
こ の 評 点 と視覚情報量 招 関係を図 5 - 6蔓三 示す o
図 5 - 5 で ぼ ぽ同等 の 視覚情報 量をも つ 画像 ､ 例 えば B 皇軍 と 鬼2 など
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絃 ､ 撃均横位 の 偏差 を考慮す､れ ば近 い 評 点を得て い る とも
㌔ え る o し た が
っ て ､ こ の 実験 結果 か ら 高 い 視覚情報 盈 を持 つ 画像 ほ ど視認性 が 轟く ､
閉 じ視覚情報量 なら ば ぼ ぽ同等 の 視認性 を持 つ とも- え ､ 視覚情報 盈が 文
字 の 視認 性 に対す る評歯髄をこなり得 る ニ とが 分か る o
視覚晴尊重 を文字視認性 の 尺度と し て ､ 再度鰐 5 - 5 の 多摩首巨額後塵
変換を考察する と ㌔ i 2 ぬ宅im m の 2健画像 A を N -孝 で 多燈す巨額線度変換
した 3do毛fm m の 多餐画像A2 経 ､ 6 de毛im m の 2厳画像 J4
タ と 同程度 の 文
字視認性 が期待 で き る ニ と に なる o
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園5 - 7 評 価用 文字画 像サ ンプ ル ( 一 部)
盤古
5 - 5 画像 監録 実験
多鱒柁解像度変換 の 結 果 を c R Tをこ 表 示 潜 よ び プ リ ン タ で記録 し も そ の 視
認性 を評価 した o
C艮T - の 表 示 で ほ 実 験 条 件 と し て i 2 厳 で 新聞 が 読み 取 鈍 る 限 界 を
6do毛fm m (15 e dpiラの B2 と 見 怒 し ､ 視覚倍額 塵が ほ ぼ同 じ で 解像度が 半分 の
D 17 を 表 示 条 件 と し た o し た が っ て ､ 原 画 は A 2 に な る o 原 稿 を
12 de毛/m m(3OOdpiラ の ス キ ャ テ で 読み 取 り 2厳化 した原 画 A2 を ､ 撃均藩 フ
ィ ル タ で Ij4 の 解像度 に多倍化解像度変換 し ､ γ 補藍 を行 い eRT を三菱 示 し
た o γ 補藍 は CRT の γ 特性 が 2厳に は影響 を 与えず中間詞 に対 し て の み搾
用する た め必 要 に な る o
原稿 に は新聞 と 解像度チ ャ - ト を用 い た o 図 5 - 8 (a) (bき ほ ､ い ず れ
も全体が 6 4 0× 4 O O画素 で ､ ほ ぼ 3do毛/m rrl(7 5 dpi)の 1 2イ ン チ モ ニ タ を撮影
した も の で あ る o 左 半分は間引き に よ る 2 燈表示 D2 で あ り ぅ 右半分 は ､ 多
倍化解像度変換 に よ る D1 7 で あ る o 掲載 の 写真 は ､ ほ ぼ原 寸 の Ij2 で あ り ､
モ ニ タ の 周 辺 部 は ､ 撮影 の 関係 で デ フ オ ー カ ス に な っ て い る ｡
実際 に 多感他 の 効果 は 絶大 で ､ ほ ぼ倍 の 解像度 の モ ニ タ と 同 等 の 視認性 が
得られ た 昏 新聞 で は 呈 文事 の 画素数が 8 - 1 0de書 経塵を芸なるを芸 も か か わらず
ほ と ん ど の 文字 が認 識 で きる o 解像度チ ャ - ト で は折 り返 しが軽 減きれ る だ
をチで なく ､ 視覚的 に 結実際 に解像度が 改善され た と い う弼象が強 い o
図 5 - 9 は ､ 図 5 - i i (a = こ 示す Å 4 昇襲撃プ リ ン タ (388 盛pi∋ の 試作
塊に よ る プ リ ン トサ ン プ ル で あ る o 記 録 し て い る 文字は ､ 原 画 の 解像度 が
12O Odpi で あ り 呈 / 4 の解像度 - の 変換 で ある の で ､ 3 0 0dpi- 17 階調 で記録
して い る o 前審 の 結果か ら 6 0 0dpi相当 の 文字品 質に なる e
図 5 - 1 0 捻 ､ 図 5 - 1 i (b = こ示 す p c接続タ イ プ の 民生頗 昇撃墾 プリ
ン タ の 1 号機 (討V - M PCl ､ Å6 サ イ ズ 1 4 4*2S §dpi､ 呈9 撃6年 = 芸 よ る プリ
ン トサ ン プ Jレ で あ る o 本製品 捻 ､ コ ス ト の 点 で l 舶dp主 将 - ツ ドを招 い た 昇
華型 ビデ オ プ リ ン タ の エ ン ジ ン を涜属 し て い る た め ､ 通常実稽約 な品位 で 文
字を印章す る ニ と は 困難 で ある が ､ 続送野方 向 の み を 2巻島dpi に倍密化 し-
さ ら に本研 究 の 多倍化技 術に よ り写轟 の よ うに 3 OOdp呈 相当 の 品位 の 文字印
字を実現 し て い る o
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園5 - 10 文字画像サ ンプ ル(1 44*288dpi NV ･M P Cl)
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(a)A 4 フル カ ラ ー プリ ン タ
試作機 30dpi(1992年)
J ■■
(b)P C接続タイプの 民 生用
フ ル カラ ー プリンタ N V- M P CI
A6 144'288dpi(1996*)
園5 - 11 多値化 処 理を搭載したプリ ンタ
5 - 5 緒音
2健 画像を緒 ホ す る際を三 ､ ア ン チ 孟 イ リ ア シ ン ダ に よ り 中間詞を含む 画 像
を生成す る処 理 を情報 量と視認性 の 観点 か ら検討 し ､ 多唐画像を芸封ず る場合
と異なる特別 な情報 量保存効果 を持 つ ニ と を明 ら か に した o ま た ､ 視覚補正
し た エ ン ト ロ ピ が 文字 の 視認性 に対す る良 い 評菌療蔓こ怒り得 る ニ とを示 した o
こ の 情報 量保 存費果 ほ ､ 通 常 ア ン チ 淀 イ リ ア シ ン グ が行 われ る 多厳画像をこ
対 し て は ば と ん ど現れ 恕 い た め ､ 従 来議論きれ て い な か っ た も の と 思わ れ る o
本 手 法揺 ､ 文字だけ で なく デ ィ ザ等 の 擬似階調画像 の 画質改 善効 果も喪き
く ､ 特 に誤 差鮭散法 で は ､ 文事と濃淡画像共 に 良好 な特性 を示 した o
高 い 解像 度が 必要 な文字画橡 の 印字 が 苦手 な昇華型 プ ジ ン タ 経 ､ 番 手 法惑琶
最も効果 を発 揮す る応摺 で ある o 文字印章が 豊潤途で は な い 昇撃型 プ リ ン タ
の コ ス ト を 上をずる こ と なく ､ 視覚的に は ぼ ぼ倍e)解像度に相 当す る 文 字品位
が得ら れ る た め ､ 文字も打 て る フ ォ ト プリ ン タ と し て 昇襲撃 プ リ ン タ の 応周
を広をヂる こ と が でき る o
ま た ､ ハ ー ド コ ピ - と 比 べ て 解像度が低 い デ ィ ス プ レ イ で も /㌔ - ド コ ピ ー
並み の 文 字品位を得 る こ とが で きる た め ､ 文字サ イ ズ だ 吋 で なく品位 も普め
た W ¥ SⅠW Y G宅W hat Yo tlSe e王s W hat Yo tlGet)を実現 で き る と考え て も､ る 8
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草6章 フォト画 質改着 の 藍め 砕 薦新堂弼轟饗ぎ芸濃る 潜済変換
6 - 1 緒言
本章 は ､ 撮影か ら プ リ ン トま で の シ ス テ ム 金棒で の 比 較 にお を竜 て も 従 来 の
ア ナ ロ グ銀塩 写 真シ ス テ ム で は で きなか っ た ､ 視覚特性 を考慮し たデ ジ タ ル
写轟 シ ス テ ム な ら で 絃 の 高画質化処理 に つ い て 述 べ る £舶ま o
Å 物 の 撮影な ど で擬影 時 に ､ 接 写 捧を直接見た時 鍔 印象は 暗く感 じなか っ
た の に ､ プ リ ン トす る と暗 い 任 よ が り に なる こと が しば しばある e 三 の 三 と
は経験的 に知 られ て お り ､ プ ロ カ メ ラ マ ン ほ レ フ 板(r efle ction be ardラ等 を潤
い て 被写 捧 の 影 の 部分に選択 的に補助光 を当 て ､ 暗部を明る めをこ撮影 す る テ
ク ニ ッ ク を伺 い て 望 み の 明る さ 搾 プ リ ン ト に仕七をヂて い る o こ の 現象結 審性
的に 娃 ､ 撮影時 に 肉眼 で 見る広 い 健界 で は ､ 視覚揺影 の 部分 を見 る ときをこ感
度を上妄ヂ明る く見 る の に 対 し ､ ホ さなプ リ ン ト画像 を 見る際をこ 托 そ の よ うな
視覚特性 が働か ず暗 い 仕 上 が り に 怒る も の と 理解 でき る o
し か し ､ 本 章 は こ の 現象 に対する視覚特性 そ の も の の 解明を 目的 とす る も
の で は なく ち プ ロ カ メ ラ マ ン が快適な任 上 が り を得 る た め に撮影 時をこ 行 っ て
い る レ フ 板 に 相当す る効果 を , デ ジ タ ル 写轟 シ ス テ ム 搾 画像処 理 と し て 実現
し ､ よ り高画質なプ リ ン ト画像にす る こ とを 目的 と し 苦 い る o
近年 ､ デ ジ タ ル 労 メ ラ で 撮影 した 画像 フ ァ イ ル 符 - ツ ダ に格納き れ て い る
ExiP7享H79】タ グ の 撮影情報等 を参照 して ､ 風 景率 ポ - ト レ - 軽蔑 ど の 撮影 シ
ー ン や プ ラ ッ シ 註 使摺 の 有無等 を判別 し ､ 最適な階調 変換特性 を決定 しよ う
とする 試み が 行 わ れ て い るf … 】o ま た こ の 際溺 愛換に は ､ 通常単 - の ト - ン
カ ー プ T RC(To n eRepr oぬ etio n Cu r v eラが頗 い られ て い る o と こ ろ が 広義 の
階調変 換 と し て 経 ､ 三 の よ う に 画像 全 体をこ対 し て 単 - の T 腰C を伺 い る
Spatiaiiy- in v a ria nt 手 法 以外 に ､ 画像 の 空 間的な位置 に より 異 なる変換を行
うspaiiaiiy - v a ria ni 手 法 が あ る
tl王孟If‖ 3l
o
前者 と して は ､ γ 補 正 を用 い る も の【
‖ ヰl専 ､ 画 像率 の 階調分布 を調 べ て T 腰C
を決定す る ヒ ス トグラ ム 変換【l 王5ま蔓I 1 6】f‖ 7l､ 予 め搾成した T R Cを画像 か ら抽
鶴 し た 特 徴 豊 か ら 選 択 す る も の【
l l 害】fl i 9】な ど が あ る o ま た H B 題(H 呈gh
dyna mic r a ngeき画 像 の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ圧 縮を目 的 と した 応 掲 と し て 絃 ､
視覚的怒明 る さ感 の 維持 を目的 と した Tti mb重量flら の 手 法重l 芸83や ヒ ス ト グ ラ ム
変換を涌 い た G . W ◆ L 盈r S O nら の 事 故【l
芸l】などが あ る o こ れ ら の 鳥浜算を基奉
毒3
とす る T 腰C を 招 い た 拳 法揺 高速処理 が 可 能 で ある が ､ 階調逆転 を登 時 る た
め T 農C に 穏 撃詞増麺棒牲 が 要栄きれる o 例 えば ､ 暗も､Å 物を明 るく するを芸
揺 そ の 背 景は き ら に 明るく せ ぎる を得ず ､ 強 い 補這 をかをチる 三 と は 困難 で あ
る o ま た 撃 - T 腰Cに よ る Spatiaii3J- in va Fia ni 手 法妄こ ほ ､ ヨ ン ト ラ ス 巨と 明
るさ が魂 立 し て ヨ ン ト ロ - Jt, で き な い と い う本質的な課題 が ある o
他 方 ､ 後者 の Spaiiaiiy- ya ria ni 手 法 揺 ､ 画 像 申 の 位置をこ応 じ て 異 なる変換
を行う自由度を待 っ た 碕 ､ 単 - TR C の 限界 を超 え る可 健性 を持 つ o そ の た
め H B R画像 の ダイ ナ ミ ッ ク レ ン ジ圧縮 の 分野 で も ､ Spaiiaii3j- Va ria ni 手 法
の 研 究が盛 ん で ある 【1 2 2】【王2 3】o そ れ ら の 手 法に 絃 ､ 画 像 を複数 の 簡域に 分割
し各 々 の 領域に 対 し て 異 なる 変換時牲 を設定す る 手法【1 2 ヰl尊 も 多段階をこ 露 出
を変え て 撮影 した 爾後 を適応 的に合成す る 手法tl芝5】tl 芸轟】な ど様 母 恋方 式が 提
案さ れ て い る が ､ 研 究 の 中 心 は 着 目 画 素 と そ の 周 囲 の レ ベ ル を 凋 も､ 香
Ce nte r- Su r r o tl nd モ デ ル に よ る手法 で あ る o F盈モモal らtl 1 3】揺 良も㌔階調再現 の
た め に は 画素 と そ の 周囲 レ ベ ル の 比(Ce nte rl Stl 汀O tlfid 以降 c iSきを保 つ ニ と
が重要で ある こ と を 示 し ､ 物 部 ら揺階調変換 の 前後 の 局所 コ ン ト ラ ス ト の 維
持 を 目 的 と し て ､ e jS燈 を 維 持 す る 手 法 L C R T(Le e a圭 Co nモ 柑 St 鮎 nge
Tr a n sfo r m)t
1 2 撃lを提 案 し て い る o こ の 事 法 縁 ､ ｢階調変換をこ よ 学 生 じる ∈/§
値 の 変化 を対象空間 で線形近似 し ､ ニ の 変托 を打 ち消ず よ うを≡ e iS審を補正
する+ 手 法 で あり ､ ビ デ オ カ メ ラ 符 kn e e特 性 の 改善t1 2 7】tl 望隻it星空撃】や 環境光 の
下 で の プ ロ ジ ェ ク タ の コ ン ト ラ ス ト改 鄭1 38】毛玉3 1iで成果 をよをヂて い る o
ま た 異な る Spaiiaii37- V a ria 邦t な ア プ ロ - チ と し て は ､ E La nd が 提 唱ず る
Re 如 e x 理 論t王3 21 が あ る o ニ の 理 論 は ､ 周 辺 視野 を革 - ガ ウ ス 関数 で 表 ず
gingie s c ale Reiin e x(8 SRき【
13 31【1 3 ヰlた1 3 53fま3 61t1 3 7‡に 発展 し ､ き らをこ複数 の ガ ウ
ス 関数 に よ 哲 多墓解像 度を表 現す る M uitis c aie Reiin e x(MS腰き蔓
呈3奮Itl 還撃3た1 4 81
に故 蛮され て き た o ホ 専 ら 捻 ､ S S Rに適応 ス ケ - ]レ利 得 を導入 ず る ジ ニ ア
M S Rモ デ ルtl 叫 を提案 して い る o
こ れ ら の Rets
'
n e x処 理 娃 ､ - 様 な照 明下 で 見 た反射率画像 の 復元 を目 的 と
して 入 力画像 の CiS 俵 を出 剃 こ マ ッ ピ ン グす る操作 を行 うo そ 帝 結果 ､ 画 像
の ヒ ス ト グ ラ ム ほ 申輝 度付近 に集中す る た め ､ 暗部は 明るく 再現 きれ画像 郎
視認性 ､ 明瞭度は 大きく改善きれ る o 逆をこ ハ イ ラ イ ト が暗く なる磯 向 絶 望ま
しく な い こ とが 多く改 善手 法 が提案きれ て い る【呈ヰ≡l｡ ま た ､ デ ジ タ ル カ メ ラ
か ら の プ リ ン ト画質 改善に向 けた 取 り組み もなされ て い る蔓I e 撃】e
し か し 比 較的 品位 の 低 い 画像 の 画質改善に 結 束き な効果 が ある 腰ei者n e xで
害ヰ
ある が ､ 既 に物 理 的巻こ 経 十分 高画質で 象 る現状 の デジ タ)レカ メ ラ か ら の プ リ
ン ト画質 蔑善にほ 補正 が 強ず ぎ い る傾 向をこあ弓 ､ 患 ず しも画質改善を芸 ならな
い 危険性 が あ る o
そ こ で ､ デ ジ タ ル カ メ ラ と プ リ ン タ も含め た シ ス テ ム で の 高画質化 g3観点
か らは ､ 前 述 の プ ロ カ メ ラ マ ン の テ ク ニ ッ タ を画像処 理 で 再現す る 三 と が そ
の 解 の び と つ と なる o 三 の 効果を実現す る た め に ､ 申 明度以 皇 を愛托 きせず
暗部 の み を重点的 に持 ちょ妄ヂる S 轟ado 好一 HP T 題Cと名付 狩る T 腰Cを摺彰与 る
こ と を検討 した o
しか し こ の T R C捻 非線形度合 い が 強く扱 い にく い 曲線 で あ巧 も 単 - 労 -
プと して 潤 い る と暗寮を明る くす る こ と は で きる が ､ 画質的に重 要な申明度
寮の コ ン ト ラ ス ト が極端 に低下 し極 め て 不 自然な印象 の 画像 に 怒る た め ､ 準
- カ - プ で 使周す る こ と 結難 し い o
ま た 局所 コ ン ト ラ ス ト の 維持 を目的とす る物部 の L C R Tu
3 01に S義adc 博一 #P
T R Cを適用す る と ､ T 腰C の 強 い 非線形牲 の 影響で コ ン ト ラ ス ト の 補正 盈 の
推定誤差 の 方 向が 変 曲点 の 前後 で異 なる た め階調 が うね り ､ 階調 逆転が 生 E,
る た め適用 は 困難で あ っ た o
し た が っ て 本 章 で ほ ､ S had 紺 - 滋P T R eの よ うな非線形性 の 強 い ト - ン 労
- プ に も適周 で き コ ン ト ラ ス ト の 維 持 暮 強 調 が 可 能 な 新 し い Spaiiali37-
v a ria ni な ア ル ゴ i) ズ ム を開発 し ､ そ れをこ S轟adg 博一 ZiP T 腰Cを適摺 しぞ ､ プ
ロ の カ メ ラ マ ン が レ フ 板を伺 い て 得 られ る よ うな ､ 擬影時 の 巨P象をこ極 め て 近
い自然 な高画質化 の 実現 を目指 すo
検討 羊腸 と し て 結 ､ ま ず ､ 階調変換 によ る Å 出力 の 視覚的 な 詔 ン ト ラ ス ト
(vis2ial Contr a st)の 変化 を定量評価す る 関数 ｢=… ン ト ラ ス トゲイ ンj を新 た
に定義 し､ 代 表的 な T R Cに 適潤 し て そ の 妥当性 を検討ずる o 次 に こ の 関数
を元 に し て ､ 明 る さと コ ン ト ラ ス ト を独 立 して ヨ ン ト ロ - ル で き る新た 恕 ヨ
ン ト ラ ス トゲイ ン ･ べ - ス の 局 所空間処理 ア ル ゴ リ ズ ム を導く o き ら に ､ 三
の ア ル ゴ リ ズ ム を S 轟ado 桝 #P T 腰C に適潤す る こ と に よ り ､ プ ロ の 労 メ ラ マ
ン が レ フ 板を招 い て 暗蔀 に光 を当 て る効果 に近 い 自然な フ 津 ト画質改善が得
られ る こ と を画像サ ン プ ル に よ る実験結果 に よ 野 示す o
轟5
6 - 2 ヨ ントラストゲイン宅Cga着招き
階調変換 に よ る階調 レ ベ ル 毎 の コ ン ト ラ ス ト愛 柁 を評 儀ず る評 藤間教 ヨ
ン トラ ス トゲイ ン(Cga 弼 をこ つ い て 述 べ る o ま ず ヨ ン ト ラ ス トそ 招 も 将 の 定
義と して は ､ 現在次 の も の が 投薬きれ て い るE
l尋3 川 叫 fl 孝き】
o
(ÅラSirnple Co ntr a st
(B) Michels o rlCo ntr a st
(C) W eber Co nモr a §t
ci ” 壷盗
LklIA,
ち着通X - Lu iHCad3 = -
ち 磁 手£真樹
盈£
Cw - -
£
(6 - lき
宅6- 望き
(6- 3き
Sim ple Co ntr a st(A) 絃 ､ コ ン ト ラ ス ト比 と呼 ばれ る も の で ち 董 にデ ィ ス
プ レ イ の ダ イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ を表す の に周 い られ て い る o
M iehels o riCo ntr a st(Bラほ ､ 周 期 的 な 明 暗 の 縞 模 様 に 対 す る M TF
(M odulatio riTr a n sfe r Ftl n Ctio nラの 定義 そ の も の で あ る o ま た 明暗 の 差が縮
まる と ､ Lu AX十 LA4IW- 2L ､ i-ki4 X- LwIN1 - > 2鑑 と 見な せ ､ W ebe r∈o ntr 盈Sモ Cラの 定
義に - 敦 す る o
W ebe rCo ntr a st(Cき捻 ､ 明 るさ L に対 して 視覚 の 輝度弁 別 開 盈£ が 腎ebe f
期 に従 う こ と に基 づ く視覚的 な ヨ ン ト ラ ス ト の 定義 で あり , 奉研 究 の 目的を三
食敦す る 定義 と い え る o ま た輝 度 レ ベ ル の 関数 で ある 三 と か ら ､ 階調 レ ペ /レ
ごと の コ ン ト ラ ス ト の 評価に適す o
こ こ で ､ 階調 変換に よ る視覚的 な コ ン トラ ス ト変化 の 評額開敦と し て 号 〒
記 に 示 す コ ン ト ラ ス トゲ イ ン Cga l
'
tI を 定 義す る o 入 力 f(x,y)の 腎 ebe F
Contr 盈St Cwf(x,3})に 対す る 地力 g(x,5) の W ebe r
Cgait2と 定義す れ ぱ ､ 以 下 の P B E で表 せ る o
Cgain(x,タ) ≡
C坪g(X,タラ dg(x,y)
■i i i i i i i i 肘 = :≡ 一` - ‾ ■` - ■ ■■甲 i● 脚
Cwf(x,yラ g(x,タ)/轡(
x
,タラ
i(x,タラ
∈o nモr a s毛 Gwg(x,3,)の 比 を
(6- 4き
f(貰,y)と g(Ⅹ ,yきを対数空間 に変換 し た も の を F(Ⅹ ,yき,G(Ⅹ,yきとず る と ､
審6
cgai･,(x･” - 荒岩 (6 -5,
となり , 入 出 力 を そ れ ぞ れ 対数空間
で見た と き の 懐き を意味 し て い る o
こ こ で ､ 任 意 の 階調変換を P で表
すと ,
g(I,y)- P(I(x,y) (6 - 6)
こ の とき式(6-4)は ､ 次 式 で 表せ る ｡
cgain(x7” - 翁 ･鴛穿
(6-7)
コ
B･
コ
く⊃
g＋ds
g
■
.
outputC Otl叫 t
dg(.t,I
.)
ど(∫,)I)
Clt･g(x..y)
メ
+I
(.
'
･Jこ= 1 1
Cgoin(I..v)I
C-Fg(X, .”)
Cwf(x. _y)
1nPu(CO ntr3SI
a/(I. .t･)
両
Cw/(.I,y)-
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園6 - 1 コ ントラストゲイン の 定義
また ､ 入 出力が γ 補 正 (通常 γ = 1/2.2)された 輝度信号 (fg(x.y). gg｢x,y))
の場 合は ､
f8(X,y)I I(I,y)
γ (6-%)
g8(X,y)- g(J･y)
'
(6- 9)
で あり ､ γ 補 正 付き の 輝 度 ス ケ ー ル で の 階調変換を Pg とす る と ､
g8(X,y)- P8(/8(I,y) (61 1 0)
で表 せ る ｡ こ の と き 式(6-6)(61 8)(6 -9)(6- 1 0)よ り ､ リ ニ ア ス ケ ー ル で の 階調
変換 P と の 関係 は ､
p(I(I,ツ) - P8(I(xN)
Vr
(6 - I 1)
であり ､ γ 補正 付 き ス ケ ー ル で の Cgain は ､ 式(6-7)と見 か け が 同
一 に な る ｡
cgaL
'
n(X,y,- # ･ 欝
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(6 - 12)
ap pe ndix # l参照
6 - 3 Cgiu
'
n による階調変換 の 評 価
Cga z
.
# 繕 そ の 定義か ら ､ Spatiaii3J-in i,a ria niiva F l
'
a ni に か か わ らず 何れ の
階調変換 - の 適摘も 可能 で あり ､ Cga蓄彪 を用 い て 両者 の 特性 を比 較す る こ と
が可能 で ある o こ の 尊 で は ､ Spatl
＋
ai13j- ぎ 那 a ria y2t の 飼 と し て ㌔ 目的を ヨ ン ト
ラ ス ト強調お よ ぴ明 るさ変換 とす る性質Q3異怒る 2種類 の T 腰C に つ い て 評
額ず る o
6 - 3 - 1 コ ントラスト強調 舜 評価
ヨ ン ト ラ ス ト強調 を 目的 とす る 階調変換 の 代 表 と し て ヒ ス ト グラ ム
変換【18 善】【l l e】r‖ 5Hl 1 6】t1 4 63を ､ Cgain を 馴 ､て 評価する o T 腰C Pg ほ ､ γ
付 き輝度 ス ケ ー ル で の ヒ ス トグラ ム h(i)を均 等化 す る も の と する と 写
p
g 僻 ,プ)ラ -!o
i
s
(x7タ)
ゐ
′
(i)di
で 表 せ ､ そ の とき の コ ン ト ラ ス トゲイ ン 経 ､
Cgai71(X,タラ-
fg(Eラ汁 ゐ(f8(X,ぎ)ラ
fe
f&'x 事yラ
柳 di
(6 - 1 3)
宅6 - 1 4き
に なる ｡
図 6 - 2(a)は ､ 階 調 の ヒ ス ト グラ ム h(iきが 中央 に集中す る代表的 な画
像 の 場合 の 階調変換関数 ､ (ら)は そ の CgiZZ
*
t2 を 示 し て い る e 芸 の 場合 の
階調変換 Pg(i)と し て ほ ､ 広 く コ ン ト ラ ス ト強調 に摺 い られ る S寧カ - プ
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園6 - 2 ヒストグラム 変換のト - ン カ - プと Cga l
8
n
巻各
に なる 苛 ま た Cga蓄H は } ､イ ラ イ ト以 外 の 広 を蔦範囲 で 王 以 b 将 健をと っ て
い る が ､ こ の 結果 ぼ ､ 従 来 か ら知 られ て い る S 寧藷 - プを≡ よ る ヨ ン 巨 ラ
ス ト強調 の 性 質 ∈} ､イ ラ イ ト以外 は 3 ン トラ ス トが 強調 きれ }勺 イ ライ ト
で 捻 著 しく コ ン トラ ス トが 畿下するき と良く - 敦 し て もヽ る o 巳 ス ト グ ラ
ム 変換揺 分布 の 少 な い 階調を寝かす換 搾で ある た め ､ 分布 が 中央 に偏る
s 寧 で は - 見 ハ イ ラ イ ト と シ ャ ド - の 両 方 野 コ ン ト ラ ス ト が 低 下 し そ
う で ある が ､ 実 際 に 経 シ ャ ド - の コ ン ト ラ ス 巨低 下は 見 られ な い 点 も ､
s 字カ ー プ で 処 理 し た 際 の 印象に 近 い ｡
6 - 3 - 2 S 如d 紺 - 〟P T腰C による明るき変換 の 評 価
レ フ 版 を用 い て 接 写 棒 の 影 の 部分 に選択 的に 補助 光 を 当 て る テ ク ニ
ッ タ は ､ 暗部 の み を 重点的 に持 ち 上をずる階調変換 Sゐadc 好一 HP T腰C で 近
似 で きる o こ の 関数 の - 飼 を 5紬 H eく定式柁 は 6- 4 - 3 に 示 すラ とす る と も
P
gUg(x,アララ- sio I W(.fg(x,タ))
と なり ､ こ の と き の t?ga l
'
n 絃 ､ 式(6- 1 2きより ､
Cgain(x,タラ-
ig(x,タ) dsio 7 W(.fg(x,タラ)
sto n e(ig(x,タ)き df8(E,タ)
と なる o
図 6 - 3 に ､ E あad8 博一 題P T R Eに
お ける CgaiH を 示す o S 字 カ ー プ
と 結遂に }､ イ ラ イ ト以外 の 全域
で Cgain が低 下 ､ 特 に持 ち上さヂた
暗部 の 少 し上 の 中略部 の 階調域
で ､ Cgait2 の 極端 な低 下が 見られ
る o
こ の 中略部絃 多く の 画像 で 出
現頻度も大きく画質的 に重要 な
階調域 で あり ､ 三 の 領域 で 極端 な
コ ン ト ラ ス ト低 下が 生 じる と 函
鳥9
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J n
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園6 - 3 S鼻ado 博一 おP T RC 砕ト ー ン
カ ー プと Cg急呈n
質 - の 悪 影響 は 大き い e 実際蔓こ単 - 磨 - プ の S ゐadc 拶- #P T 腰C で処理 し
た 函後考図 6 - 1 2宅alき､ 図 6 - i 4宅bき､ 図 6 - £ 5右転き㌔ 固 6 - i 6宅bきを
参照きを見て も非常 に不 自然 な巨P象で あり ､ こ の 時窓際詞域 で の Cga l
'
n
の 低 下 が 画質劣化 の 要因 で ある と 考え られ る o
ま た P Cを用 い た フ ォ ト レ タ ッ チ作 業 で 揺 ､ 三 の よ うな暗部 の み を秦
中的に 明 るくす る カ - プ ほ非常に不 自然な画像 に なる た め ､ 暗轟 の み を
明るくす る こ と は諦め ､ γ 変換 の よ うに全階詞域を明る くす る よ うなカ
- プ が伺 い られ る こ と が 多い o こ の よ うななだ ら か なカ - プ 経 ､ 堂 棒約
な コ ン ト ラ ス 巨低 下は あるが 特 定階調 に集中 しな い た め ､ 不 自然 な印餐
は適 材 られ る o こ れ ら の ニ と か ら も ､ 暗部 の み を持 ちょをずる階調変換に
よ る処理 結果 が 画質劣化 に繋が る要 因が特 定階調域 の 極端 な コ ン ト ラ
ス ト の 低 下 に ある こと が分か る .
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6 - 4 ア ル ゴリズ ム
6 - 4 - 1 Cgoin ベ
ー ス の 局所空間処理 による階調変換
Ce nte rSu r r o IJ f7d モ デ ル に よ る SpatiaZ]y - va r L
l
a nL 階調変換 で は ､ 出 力
画素 レ ベ ル g(x.y)は ､ Ce nle y の 画素 レ ベ ル f(I.y)と Su rr ou nd の 画素 レ
ベ ルfo y e(x ,y)に よ り決 定され る ( 図6 - 4 参照). こ の 変換関数 を tsf で
表 し ､ Cga J
-
n を 基 に して こ の 関数形 を求 め る ｡
g(x,y)= tsj(I(I,y),fq ”(I,y)) (6-I 7)
こ の 関数 JsJが 画像全体に 与え る グ ロ ー バ ル な階調変化は ､ 局 所領域
よ り も広 い領域 で の 階調 変化 を 考えれ ば 良 い ｡ グ ロ ー バ ル な階調変換特
性 を P で表す と ､
tsf(fa , ,(I,y),/a ,e(x,y))= P(JdV,(I,y)) (6- 1 a)
と なる ｡ こ こ で ､ 着 目画 素 の 周辺 平均輝度fQ V e(x,y)は ､ 下 記 の ガ ウ シ ア
ン フ ィ ル タ に よ り算出す る . な お ､ ㊥ は ､ 畳 み 込 み演算 を表すQ
f.”.(x,y)-(”(I ,y)㊨I(x,y) (6-1 9)
た だ し ､ 〟(I,ツ,- Kc xヰ実搾‡ (6-2 0,
∬w(xLy)dray -1 (6-21)
ま た , SpatialZy- v a ria nt 階調 変換にお け る コ ン トラ ス ト ゲ イ ン Cgqin
1
J r .∫
＼ノ
l
l
.. P
1亡
f] I-T l
‡
-)
tsJU:fa re) g ▼1
l
Lプ
t=
昨ye;
l
l
園6 - 4 Spa〟a]Ly - va ria nL な階調変換の 概念
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経 ､ i(富,ダ)だ 狩 で 怒く fG V e(x,3J)将 関数 で もあ る の で ち 尊 ほ 哲 Spai宮ali3}-
y a ria ni な P B E喜こ 怒 る o
again(還ラヴ)-
i(x,タ) dtsi(i宅還,娘 .fa 軒e(/xラダきき
き蜜U(x,タラ予ia ァc(x,ダラき 轡(x,yき
宅6- 2 2き
つ ぎに式(6 -2 2きを解き isfを求 め る た め ､ 積分形 式を三 変換す る と ､
∫
i
i#U(x,タ),.fay e(x,タラ)
d ､ d ㌔ ′ 才 ′ ′ ● ' u F 8 ､
ー
ノ
ー ー
J i右x,yラ
樹 i( 楓 tdVC(X 淋 f室警…響海 棚 (6 - 2 3ラ
とな る o CgaiH がfの 関数 で な い とす る と ､
log好(.i(x,タ), .fa 博(X,タ)ラ- Cgain(x,タ㌢まog.i(x,ぎ)手 e呈
el は積分定教 o
こ こ で ､ C2 = e
cl
と お く と ､
isf(i(x,ぎ),£y e(X,タラ)- c2･ .i(x,yfg
a 軸 )
ま た ､ (6 - 1 島ラよ り
c2 =
P(fay g(x,タララ
fa y c(x,タ)
柵 ぎ号
で あ る か ら､ 求 め る変換 は次 式 で 表わ せ る o
a(x,タラ -
P(fa y e(x,タ)ラ
i6Ve(x,タラ
csai 鴫 ) i(x,ダ)
帥 y}
(6- 芝4ラ
宅6 - 25き
(6- 2 6)
(6 -27き
こ の 変換 は Cgain を ペ - ス と した 局所空 間処理 で あり ､ グ ロ
- パ ル 恕
階調 変換時牲 P と 変換前複 の コ ン ト ラ ス ト変化 Cgaiti を 魯 身 魂 立 し て
設 定 で き る こ と を表 して お 琴 ､ 本番 で 目指 し て き も の で ある o し た が つ
て こ の 変換式 を伺 い ると ､ グ ロ - パ ル な階調 を変えずを芸 コ ン トラ ス ト の
み を強調 ､ コ ン ト ラ ス ト の 変托させ ず に任意 の 階調変換 ､ お よ び そ の 両
方 を同時 に行 う こ と が で きる o
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6 - 卑 - 2 明るさ変惟 帝 なら篭ヨ ントラ呆較弓重罰(応 用飼き
前審 で 褒 め た ､ ｢Cga $
8
tl ペ - ス の 局所 空間 処 理 ア ル ぎ リ ズ ムj の シ ン
プ ル で 実周的 な応 周と し て ､ 画 像 の グ ロ - パ ル な明 るき を愛才巳きせ な い
コ ン トラ ス ト強調 を取 り上をヂる o
こ の 応周 で 全階詞域に対 し て 一 様 に 視覚的な ヨ ン ト ラ ス トをβ(β >量き
倍 に 強調ず る条件 :
Cgain(x,タ)- 声 (6 1 2書き
と ､ 画像 の 全体的な明 るさ を変化 きせ な い 条件 :
P(.favc(x,タララ = £y e(x,タ) 宅6- 29き
を式(6 - 27ラに代 呆 す ると ､ 全 階詞域で 視覚的な コ ン ト ラ ス 旨をβ倍 に 強
調 しか つ 全体的 な明る きを変えな い コ ン ト ラ ス ト強調が 窮 ま る e
g(x,タラ-
i
fa 博(X,タ)
声‾ 王 .i(xラダラ
声 (6- So葺
γ 付 き の 輝度 ス ケ ー ル で萎ま ､ 式(6 - 隻)(6 -9ラよ り ､ 次 式 で 表現 で きる g
gg(x,タラ-
i
fay e(x,yY
◆モ声‾王)
Ifgfx,プラ
ダ (6 - 3 1き
gg(x,タラをfay e(x,タラ鳩 の .fg(x,yきの 関数 と 見 て ､ コ ン ト ラ ス ト ゲイ ン β
- l･ 5 の条件で プ ロ ッ ト し た も の が 図 6 - 5 であ る o fa甲e(x,タラ
アが ホき い ､
聯 ち着目 画素周 囲が 暗 い とき に 経高ゲイ ン の 階調 変換曲線 ､ 周囲が 明 る
い とき に は低 ゲイ ン の 曲線が 選 ばれ る o
コ ン ト ラ ス ト強調 の 観点 で ､ こ の 局所空間処 理 を周も､た Cgiu
'
n ペ - ス
の コ ン ト ラ ス ト強調 を ､ 前節 の ヒ ス トグラ ム 均等化法と 比較す る と ､
事 分布 に 偏り に依存せ ず安定 した コ ン ト ラ ス ト強調 が 可能
･ 画像 の グ ロ - バ Jレ な明 るさ感 の 維持 が 可能
･ コ ン ト ラ ス ト の 強調率 は全階詞 で - 蛋
と い う特 長を持 っ B
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6 - 4 - 3 コ ントラスト変 化の な い Shado w - up 階調 変換
(応 用例)
次 に ､ Cgo -
'
〝 ベ ー ス の 局 所空間処 理 ア ル ゴ リ ズ ム の 明る さ変換 - の 応
用 を検討す る o 階 調 カ ー ブ に は , 前述 の Shado w- A'P T R Cを 用 い るも の
とす る ｡ まず S hado w- up T R Cを次式 で パ ラ メ タ ラ イ ズ す る . こ の sto n c
は ､ 暗部 の 微妙な コ ン ト ロ ー ル を容易に す る た め , γ 付き の 輝度 ス ケ ー
ル で 定式化 し て い る ｡
sわ m e(I)-
(a(i - c)
'
＋ b(i - c)
1
＋1)･ t (t≦ e)
t (1> c)
slo lZe
'
(0)E , m
(6-33)
(6-34)
c tま ､ 輝度を ア ッ プ させ る瞭部階調領域 の 上 限 レ ベ ル ､ m は 暗部 の ゲ
イ ン で あ る ｡ 関数が 単調増加 関数で あ り ､ か つ 元 よ り暗く なら な い 条件 :
sto n e(t)i1 (6-35)
か ら 次 の 制約 条件が 与え られ る o
1
壬ヽ
l
モ
モ
叫
萱
叫
卓
互
4>
U
室
5
a.
3
0
0
b=12
m =3
朋 - 2
〝I=I
b-8
bヲ
b= O
Y
㌔
0 c(-0.5)
lz)ptltl 血 e(wi th&aJ m)t
園6 - 6 Shado w - 1LP T R C(sto n e).
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bcl ＋1 - m
α - ･･ ･ ･ - ･ ･ ･･ ･ ･ ･･ ･ ･･ ･ ･ ･･ ･ ･ - ･ ･ ･･ ･ ･ ･･ ･ ･- -
c
〕 (6 -36)
b>0 (6-37)
ニ の 関数は ､ a. c. m の 3 変数 で コ ン ト ロ ー ル で き る ｡ こ こ で c - 0. 5 に
固定 し b と m を変化 させ て 拓 い た も の を 図 6 - 6 に 示す ｡
こ の 関数を用 い て 暗部 の み を明る くす る階調変換 の 条件は ､ 式(6 -1 0)
よ り ､
p(I(x,y) - sto n e(I(xLy),
yY
(6-38)
で あ り ､ か つ コ ン ト ラ ス トをβ倍 に強調す る条件 cgaz
'
rz(I.y)声 β を 設 定す
る と ､ 式(612 7)より 次式が 求まる o
g(x,y)-
sto n e(ja w(x,y)r
Vy
Jov e(I,y)
P
･ I(x ,y)
p
(6 140)
こ の 変換は暗部 の み を重点的に持 ち上 げ ､ か つ 視覚的 な コ ン トラ ス ト
さ
島
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≡
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Inputlumin a nce(wi thgam m a) 脚
園6 - 7 Shado w - up T R Cに よる明るさ変換の ため の Cgain ベ ー
ス の 階調 変換(Cga t
-
” - 1.2)
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揺 泉 力薗 e3B倍 の - - 定軽 で 強調 で きる階調変換が 求 ま る o β - l のと き 穏 ､
泉 カ の コ ン ト ラ ス トを維持す る ことをこなる o
ケ - jt, で は 次 式 で 表せ る o
gg(x,ブラ ≡
sio iie∈£pe(x,タラyき
fave(x,タラ
アー声 ig(xラyき
β
こ 鍔 変換 ぼ γ 付き の 輝度 ス
(6-4まき
こ の 変換を Fcgait2 ペ ー ス の 局 所空間処 理 に よ る S hado 静- #P 階調変
換j と 呼ぶ o -- 例 と し て ､ c - 0･ 5, ” - 3, a nd b- 0 で 与 え られ る ぎhado 博 一 uP
特 性 で か つ コ ン トラ ス トを β - 1. 2 で 強調ず る変換特性 を図 6 - 7 に 示す o
なお ､ 本 筋究 で伺 い る Sゐa ゐ w - 淫P T RC の パ ラ メ - タ ほ ､ 日 ご ろ か ら
プ ロ カ メ ラ マ ン と 接す る機会 とそ の 画 像を 見る 機会 が多 い デ ジ タ ル 寿
メ ラ開発 部署 の 方 の 意見を参 考に し て ､ 多く の 画像 で レ ヲ 壊を使 っ て 撮
影 した印象に 近く なる パ ラ メ - タ に 調整 した も の で あ る o
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6 - 4 - 4 局 所空 間処 理 による階調変換 の 不 飽和 化
今ま で 述 べ て き た Cgq J
'
〝 ベ ー ス の 局 所 空 間処理 に よ る階調変換は ､ 図
6 -5 , 図 6 - 7 か ら分 か る よ うに ､ /a v e が 小 さ い 即ち周 囲が 暗 い と こ ろ
の 曲線は ､ ハ イ ゲ イ ン に な り ハ イ ラ イ ト の 階調が 飽和す る ｡ こ の よ うな
曲線 の ハ イ ラ イ トが 使 われ る場合は ｢周 辺 が 暗 い+ か つ ｢高輝度部は 小
さ い+ 場合に 限 られ , 実際 の シ ー ン で は 夜空 の 星 の よ う な場 面に相当す
る. 通常 こ の よ う な シ ー ン で は ､ 孤 立 し て い る 小 さな点 の 階調性 が 問題
にな る こ と は 少 なく , 一 般 に 大 きな画質劣化 に は なり難 い ｡
し か し階調 変換ア ル ゴ リ ズ ム と し て は 飽 和 し な い 方が 好ま し い の は
明 ら か で ある た め ､ ハ イ ラ イ ト の飽和防止 と し て ､ 式(6-2 7)を /(x ,y)と
そ れ に対す る ゲイ ン と見 な し ､ ゲイ ン に 不 飽和傾 向を 与 え る 手法 を検討
す る ｡ 次 式 は ､ k を ゲ イ ン と し た 不 飽和 の ゲイ ン 関数 の 一 例 で あ る ｡ こ
の 関数例 を図 6 - 8 に 示す ｡
ALSgain(Jr,k)ち
1 - e
‾ V( 叫
I - e
‾JJ(A)
k･ x
た だ し k ゴ ･
こ の 不 飽和 ゲイ ン 関
数を用 い る と ､ 明 るさ
を変化 の な い コ ン ト ラ
ス ト強調 の 式(6-3 1)は ､
次式 で 表せ る o
(た>1)
(k≦1)
”(k)
ト e
- ”(A)
zLSgain(I.k)
0
(6 - 4 2)
(6 - 43)
k=10
k-1
0 1
囲6 - 8 不飽和ゲイン 関数
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X
g8(I,y)- ZLSgain(#)
p-l
･/8i-,) (6-4 4)
一 方 コ ン トラ ス ト を 変化 の な い shado w - up 階調変換 に つ い て は ､ 式
(6-4 1)を不 飽 和 ゲイ ン 関数に 合わ せ て 振幅の 正 規化 を行 い 適用する と ､
次 式 で 不飽 和化で き る ｡ こ の 関数 は ､ 入 力fB(X,y)が周 辺 Lv,(x,y)
rに 近 い
レ ベ ル で は ､ 所 望 の Cgai〝 が 確保 さ れ て い る が ､ 高輝 度方 向に離れ る に
した が い Cgai〝 の 確保 よ り ハ イ ラ イ ト の 飽和 防止 を優先す る働き をす
る ｡
gs(xl” - -gain( 欝 ･石岩㌫ ,sto -(f8(X･”)(614 5,
式(6- 4 4)に よ り 飽和 を防止 した コ ン ト ラ ス ト強調 の 例を下 図 に示 す o
( 図6- 7 と 同 じく Cgoih ご 1.5)
1
喜
良
(
tq
a
O3
bJ)
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a
､
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q >
O
･B
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B.
ラ
0
0
jTa
fa
fL7 VC
/ fa v e』4/1 6
fa yey-3/16
/
I fo vey=2/16
fa veY=1/16
fq v ey-I
e
y=15/16
I 1ゝ4/16
0
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囲6 - 9 コ ントラスト強調( 不飽和)CgaiTZ - 1.5
99
6 - 5 実簾と結 果
カラ ー 画 像 に 対 し て ､ Cga J
'
〝 ベ ー ス の 局所空間処理 ア ル ゴ リ ズ ム を適用 す
る 手順を図 6 - 1 O に示すo γ 付き カ ラ ー 信号(R
'
G
'
B
'
)を逆 γ 補 正 し た リ ニ ア
RG B 信号(R G B(lin e a r))か らリ ニ ア 輝度信号(乃を作成す る o こ の リ ニ ア 輝度
信号に対 し て 擬素手 法 を用 い て 処 理 し出力リ ニ ア 輝度信号(g)を 得る ｡ さ ら に ､
処 理 の 前 後 の 輝 度 レ ベ ル の 比 を 求 め 入 力 R G B(lin e a r) に 乗 じ 出 力
R)G)BJ(lin e a r)を作成 し ､ そ れ らを γ 補正 し て 出力 R G B信号を得る ｡ こ の 手
順 に よ る と ､ 入 出力 の RGB の 相互 比 率が維 持さ れ る た め ､ 簡 易的 に色相 ･
彩度 の 変化 を抑 え る こ と が で きる ｡
iputtR
'G
'
8
'
(withgaJ7n a)
lnVer Se
g8 m rn a
c o rc ctJOrl
R G BOitle ar)
gATT m a
co rre ctl OE[
Lu min a n c e
C O ttV erS10 n
Cg且iLL･ bas cd
spatiauy y w IZ nl
rT)叩plT)i
o utpt)IR]
'G]
'
BJ
(withea mma)
RJGIB1(JiA e ar)
g/∫
園6 - 10 提案手法の カラ ー 画像 へ の 適用する構成例
loo
ヰ Cga z
f
tlペ ー ス の コ ントラ ス巨強調の ヒス トグラム に義る評倭
最凝に ヨ ン トラ ス ト強調 に つ い て ､ 提 案拳 法 で ある ｢ega l
.
河 べ - ス の
コ ン トラ ス ト強調j と従来手 法 で ある ｢ヒ ス トグラ ム 変換j を比 較ず る o
評価に は ､ 比 較的暗 い 洞窟 の 申 で ス ト ロ ボを焚 い で 撮影 した 画像を用 ”
る o 前景 の Å 物に ほ ス ト ロ ボ寛が届 い て い る が洞窟 の 奥に は寛 が届 かず
暗 い o 主 な接写 経で あ る Å物 ほ 小 面積 で 明 るく ､ 暗 い 背景 の 面積は 東き
い
｡ 囲 6 - 主 星(盈l)は原 画 ､ (bl)はそ の ヒ ス トグラ ム で あ る e ビ ス ト グラ
ム 絃暗部 ぼ ど分布 が 多 い 形 状 で あり ､ 申 明度以 よ の 分布 は少 な い Q
図 6 - 呈 1(a2)は ､ 提案草 陰 で ある式(6 - 3 O)をこ よ る ｢Cgぽl
*
n ペ - ス の ヨ
ン ト ラ ス ト強調+を伺 い て 視覚的 ヨ ン ト ラ ス トを l¢5 倍 に 強調 した 画像 ､
(b2)揺 そ の 輝 度 ヒ ス ト グ ラ ム で あ る o ま た ､ 鱒 6
- 呈 皇宅急3ラほ ､
p hotoS hop7- 0 が 提 供す る ヒ ス トグラ ム EQ 処理 に よ 哲 ヨ ン ト ラ ス ト を
強調 した 画像 で ある o 図 6 - 1 1(b3ラは ､ 暗部 に偏 っ て い た 階調分布 が 明
る い 方 向 に 引 き延 ば きれ均 等化 (γ 付き の 輝 度 ス ケ - ル に 対 し て 均 等
化) され て い る の が 分 か る o コ ン ト ラ ス トが 強調 きれ て い る が ､ 主 な被
写 鋳で ある 太物 は極端 に 明るく なり コ ン ト ラ ス ト が 畿 干 し て い る o そ れ
に対 し て ､ 囲 6 - 1 i(b2)の 提 案手 法 ほ ､ ヒ ス ト グラ ム の 形 状 も原 画と ぼ
と ん ど変化 し て お らず ､ 画 像(a2)の 巨P 象 も全体的 な明 る きが 変化せ ず ヨ
ン ト ラ ス トが 強調 され て い る こ とが 分 か る o
18呈
(al)
(bl)
(a3)
(b3)
(al)原画
O)1)その ヒストグラム
?
｡ヨl
f ‾ ノJ
止_ ー.
(a2)
(b2)
0 ー ‾
(a2)Cgq L
l
n ペ - ス の コ ントラス ト強 堺画魚
o)2)その ヒス トグラム
(a3)ヒストグラム Eq に よるコ ン トラスト
強tR 画魚 (photoSJwp Vcr. 7)
(b3)そ の ヒストグラム
園6 - 1 1各種 コ ン トラ ス ト強調 画 像とそ の ヒ ス トグラ ム
♯CgiZS
*
# ペ ー ス の 明るき変換の ヒス トグラムと egaz
c
超 に よる辞儀
次 に ､ 前 述 の S 義ado 好一 #P T R Cを伺 い た 明度 磁藍 招 来敦 結果 を示 す o
図 6 - i 2(alラは ､ 図 6 - 皇 2(al)の 原 画を三 対 し 号 挙 - 労 - プ 鍔
S hぽda 拶- #P T RC で 処理 した画像 で ある o ヒ ス ト グラ ム(b lきほ 原 画 の も
の と 比 べ て 暗部 の 分布 が右 に シ フ ト し ､ 暗蔀を明 るくす る と い う観点那
らは 狙 い 通 学 の 結果 で ある o し か し前 面 の 岩鼠 の ヨ ン ト ラ ス 巨 鍔 低 下が
顕著で 極 め て 不 自然な画像に な っ て い る o ま た Å 物 の 髪恕 ども明 るく な
り コ ン ト ラ ス ト感が 無く な っ て い る B
そ れ に対 し ､ S hiZd8 博 一 #P 階調変換を Cgaitz- l で 適周 した 図 8 - i 2
(a2ラ揺 ､ ヒ ス ト グ ラ ム 形 状(b2ラも(bl)と似 て お り ､ 画像(a2きの 全 体的 な
明 る さ感も(al)ほ ぼ 同様 で ある ｡ し か し ､ 明 るく な っ た 老 親や大物 に つ
い て も原画( 掬6 - 1 1(al))と 同様 の ヨ ン 巨 ラ ス 巨感 が 維持 き 艶 て い る o
原 画 と見 比 べ る と ､ 期 待通 り原 画 の 背景 に発を当て 自然 に明 るく した 秤
象に な っ て い る こと が分か る o 比 較 の た め の(盈3)は ､ ホ 寺 に よ る 腰eit
.
腰 e X
の 処 理画像 で ある o 照 明 の 不 均 - を 取 り 除く効果 に よ り 洞窟 将 奥ま で 明
るく なり ､ ヨ ン ト ラ ス トも大幅 に 強調 き れ て い る Q ヒ ス ト グ ラ ム(転3ラも
中央 に集中す る傾 向が 見 られ る o
図 6 - 呈 2(aりと (a2)の ヨ ン トラ ス ト に つ い て 揺 ､ ヒ ス ト グラ ム の 形
状 か ら は 差が 分 か り にく い の で ､ Cgain を伺 い て 評 感 した o 図 6 - 呈 3
は ､ (alき が 原 画 ､ (a2)が単 - カ - プ に よ る画像 で あり ､ (a3きほ 提案拳 法
(Cgait2-lラも (a4ラは提 案手 法(Cgiu
'
tz- i. 2)で ある o ま た(転lラ(b 芝き(b3き(転ヰき
は ､ 画 像(alき(a2)(盈3)(a尋ラ申 の 黄色 の 横線 の 部分 の 輝度プ ロ フ ァ イ ル で あ
り ､ (b2)(b3)(b 4)の 薄 い グ レ - の グ ラ フ は 比 較 の た め の 原 画 の 輝度燈
(bl)を重ね て 表示 し て い る o (c2ラ(63き(G4ラは ､ (a2)(盈3き(a尋)の Cgai招 健
の プ ロ フ ァ イ ル で あ る o
単 - カ - プ に よ る Cgain プ ロ フ ァ イ ル(c2きを見 る と ､ Cga z
'
H は 多く 鍔
舞分 で l よ 哲低 下 し て い る o ま た Cgait2が 低 下 し て い る 箇所 と画像申で
コ ン ト ラ ス ト が 低下 し不自然な印象 の 部分 は - 資す る 三 とが 分か る o 授
薬 事 法(a3きで 経 ､ 画 像 の グ ロ - パ ル な 明 る き感 ぼ宅a2きと 同 等 で あ る が
Cgiu
'
n(
-b3ラが ほぼ ま で - 定 で あ り ､ 実際に画 像を見た とき の コ ン トラ ス
トも原 画 に近 い 印象で ある o 同様をこ提案手 法(a4きほ Cgaimそe尋ラが ぼ ぽ 王. 還
に 保 た れ て お り ､ 視覚的 な ヨ ン ト ラ ス ト感も(盈葺きよ 琴 南皇 し て い る o
ほ3
(al)
(bl)
(a3)
(b3)
0
(al)単 一 カ ー プのS hado w･up TR C
に よる 画i&
O)1)その ヒ ス トグラム
那
｢
(a2)
(b2)
0
(a2)Cgq l
･
〝 ベ ー ス のShodow - up TBC
l=よる画 像 (Cgq l
'
n = 1 .0)
O)2)そ の ヒストグラ ム
(a3)小 寺によるRetiJ) e X処理画倫
(b3)そ の ヒス トグラム
図6 - 12 各種明るさ変換画 像とそ の ヒ ス トグラ ム
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園6 - 1 3各種明るさ変換画 像とその 輝度およぴcga t
'
nプE)ファ イ ル
⇔ Cga着t2ぺ - 呆 の 明るさ変換時 嘗像ぎ≡轟る沈毅
飽 の 評価画像蔓三 よ る 処理 結果 を図 6 - ま 4 ､ 図 6 - 呈 5 ､ 図 6 - 皇 6を三
示 す ｡ い ず れ も ､ (aき娃原画 ､ (bラは 8 轟adc 汐- #P T R C の単 - カ - プを芸 よ
る顧漁 J eき萎ま S義ad汐 博 一 #P TR Cを発案事故 に適潤 した 画像 毎 そ し て宅dき
経 林寺 に よ る Reil' H e Xに よ る処 理函 で あ る o 右転きは 中間詞 の ヨ ン 鞍 ラ ス
ト感 の 低下に よ り不 自然な巨P 象が あ野 ､宅郷ま照明 の 不均 - 野 除去と彰､う
効果ぼ発 揮きれ て も写 る が 葛 明 るき の 鰭正 揺 強ず ぎ 戦 ヨ ン トラ ス 声感ぼ 絵
に よ っ て ば ら つ く印象が ある o 図 6 - ま 凄 一 因 6 - 製 5 経 堂 終に強ず ぎ も
国 6 - i 6の 顔は喜郎 蔦o も､ず れ の 画像をこ対 し て も ､ 最も自然をこ覚を当 て
た 印象に近 い の は(cラで ある o
こ れ ら の 結果 か ら JgaiH を視覚的な コ ン ト ラ ス 巨の 尺 度と し も Cg拶書籍
を維 持ま た ほ 強調 し つ つ Shad9 博一 uP T RCをこ よ り暗蔑 の み を明 るくず る
提案手 法 ｢Cgain ペ - ス の 局所 空間処 理 に よ る Sゐade 拶- uP 階調変換+
の 有効性 が 分 か る o
ま06
園6 - 1 4各種 処 理 画像1
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図6 - 1 5各種 処理 画 像2
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(a)
(c)
I-ぅ_r_
-･
.i
:
i
/
/ -･ヾ-
;-‾､ 1
il
㌔
,e
I.-
■‾りL
(a)原画 ､ O) 単
一 カ ー ブのShado p AV? TR C. (c)Cgql
.
n ベ - ス の
Shqdo w- up T RC(捷案手法) ､ (d)小寺に よるRetiELe 1
(b)
(d)
(b)
(d)
(a)
(c)
堤
I
>
Ll
･一1･.I.1”
b)
d)
?
(a)原 臥 ¢)I
- 力 - ブのSAadQyP- ”) TR C､ (c)Cg血 ペ
ー スの
図6 - 1 6各種処 理 画 像3 s ha血 wL nP T7rC(捷案手法) ､ (d)小寺に よるRetitLe l
6 - 6 結 音
本章 で は ､ 階調変換に よ る視覚的 な ヨ ン F ラス 巨 の 愛子ヒを定量評価ず る評
細国教 と し て Cgai# を定義 し ､ 階調変換に よ る視覚的 な ヨ ン ト ラ ス ト変化 の
尺度 と し て 有効 で ある 三 と を示 した o こ の 評藤間数を解く 三 と に よ り ､ 任意
の グ 日 - バ j レな階調変換時性 と任意の ヨ ン ト ラ ス 巨変化 を両立 で きる Cgぽi
.
B
べ - ス の 局 所空 間処 理 ア ル ゴ リ ズ ム を導幽 した o
こ の ア ル ゴ リ ズ ム は ､ 奉 章 の 目的 で ある プ ロ レ ベ ル の フ ォ ト画質 狩 実現 の
た めをこ 開発 した も の で ある が ､ プ リ ン タ だ け で 磨くデ ィ ス プ レ イ 脅労 メ ラ 野
際詞変換や コ ン ト ラ ス ト強調率 階調 変換 に広 く応 周 で き る も の で ある o
次 に ､ 撮影 時 に レ フ 板に よ り 与え る補助 光 の 効果 に相当す る 階調変換時牲
を与 え る S 如 ♂紺 - uP T 腰C を定式化 し た ｡ こ の T R Cを 上記 ア ル ゴ リ ズ ム妄≡
適用 した ｢Cgait2 ペ ー ス の 局所空間処 理をこ よ る S 轟ad 紺 - uP 階調変換j 経 ち
従 来 の 単 - カ - プ で 生 じ る 不 自然さが無く ､ 被 写 捧 の 暗部に光 を当 て た よう
な極 め て 自然な画質改善 が実 現 で きる こ とを示 した o
本 手 法 は ､ 既 に物 理 的 に 揺十分高品 質なデジ タ ル 磨 メ ラ の 擬影画像を己 対 し
て 経 ､ 篠 来 の 単 - T R Cや ReiiH e X と 放 べ て 視覚的をこ極 め て 自然な高画質柁
が 可能 で あり ､ プ ロ 滋 メ ラ マ ン の 撮影 テ ク ニ ッ ク に遂を､自然な プ 藩 ト画質を
- 般 ユ - ザ - に 提供す る と い う 目的は達成で きた o
き ら に こ の 効果 捻 ､ 実 際 の レ フ 壊や ス ト ロ ボと異 なり被写 捧と の 距離を三依
存しな い た め ､ レ フ 板や ス ト ロ 感 で 捻 不 可能 な遠方 鍔 接写終に対 し て も働く o
し た が っ て ､ ス ト ロ ボを焚 い た シ - ン で 経 ス 巨 ロ ボ光 を遠く ま で 届 か 替 る効
果が あり ､ ス ト ロ ボ の弓約 ､ 民 生周途 の コ ン パ ク ト カ メ ラ で撮影 した画像 に対
す る画質改 善効果揺 大き い o
反 面 ､ 実 際 の レ フ 板経 単に 暗部 を明 るくす るだ 狩 の 単純な効果 で ほ なく ､
靖助 光 を当 て る方向 と場所 をき め細 かく選 ぶ こと に よ り ､ 顔 の 陰影が 最 も好
ま しく なる よ うな当 て 寿 が可能 で ある o 実際 ､ プ 日 カ メ ラ 守 ン の レ フ 板テ ク
ニ ッ ク に よ る 画質は 素晴ら しく ､ 本 章 で 得 ら 艶 る効果 ほ 及ぼ なも＼ ¢ 三 艶 に つ
い て 経費後 の 課題 で ある o
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奉研 究は ､
･ プ ロ セ ス の 物 理特性 (温度 ･ 蓄熱に よ る濃度変動 ､ プ 田 セ ス の ばら つ き
に よ る 濃度変動) を補償 ･ 改善し ､ 昇華プリ ン ト 芝 ン ジ ン を銀盤写 轟蔓こ
匹敵す る レ ベ ル に 高画質化
･ 階調 を利周 した視覚的な文字 の 品位 の 高画質化 ､ お よ び凍健か ら プ ジ ン
ト ま で の ト ー タ ル シ ス テ ム と し て 視覚的を芸自然な明 るき f コ ン ト ラ ス 斡
を再現す る こと に よ る 高画質才ヒ
を目 的と し て 進 め られ ､ 第 2 牽か ら第6 章に そ の 研 究内容 を述 べ て き た B 三
こ で は ､ 奉研 究 で得 られた成果 と今後 の 課題 に つ い て 要約す る o
◆業2章
第 2 肇 で は ､ サ - マ ル - ツ ド の 熱伝達 モ デ ル を伺 い て ､ 環境温度やす - マ
ル - ツ ド内 で 動 的な蓄熱 に より 変化す る記録濃度 を解析的 に 予淘 し ､ 補 償す
る 温度補償 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て 述 べ た o 本 手法 結 ､ 従 来行 わ れ で い た F印
加 した エ ネ ル ギ と - ツ ド の 温 度に対す る 出力濃度 の 関係+ に 基 づく 温度補償
に対 して ､ 外 か ら は観灘 で き な い ｢ - ツ ド内部 の 蓄熱+ と ｢環境温度 と蓄熱
によ る 濃度変化j を分離 し解析的 に扱う ニ と を可能妄こ し た o そ の 結果 ､ ア ル
ゴ リ ズ ム をす - マ ル - ツ ドの 主走査方 向 の 蓄熱分布 を考慮 した 2 次元 モ デJレ
を用 い て 行 う 2 次元 温度補償 に発展 させ る 三 とが 可能を芸な野 ､ 記 録す る画像
の 濃度分布 の 違 い に か か わらず全 て の 場所 で 所望 の 重度 を得 る こ と が 可能 に
な っ た o こ の 成果は ､ 昇華プ ロ セ ス に 次 の 2点 の 改 善を与 え る ニ と と な っ た o
ま 題 目 は ､ 定 礎 な濃度再現 を可能 に した ニと で ある ｡ 倍 骨 の 涜 れ の 後段が
正磯 な濃度を再現 で き な狩れ ば ､ 前段 に位置す る色補正 の 補正 能力 を生 かせ
な い の 捻 明らか で あり ､ 安 定 し た 濃度再現が 実現 でき た こ と に よ り ､ 昇 撃プ
ロ セ ス は銀塩 写 真を目指 し得 る 方式 に成 長 で き た と 言 える o
2 点 目 は ､ 濃度再現 の 安定化 の た め に業務周 プ ジ ン タ で 使周 し て い た 蓄熱
の 少 な い 熱効率 の 低 い 業務周 草 - マ ル - ツ ドを使 潤す る巌要 が無く 恕撃 ､ 蓄
熱 の ある安 価な民生用 - ツ ドを使周 し ､ か つ そ の 蓄熱 を率j 周し て 発熱 経基板
の 温度を-と 昇さ せ熱効率 の 良 い 記録 を行う 三 とを可能 に した こと で ある 昏 そ
吟 結果 ､ 装置 の ホ型化 ､ 乾 ヨ ス ト化 ､ 低 消費電 力亨た､ 底 発熱と それをこ よ る連
続記録枚敦 の 向土 な ど ､ 民 生周 と し て 乾期 で きる プ リ ン ト方式 の 性能 を向皇
きせ る こ と が で きた ｡
u呈
今後 の 課題 と し て は ､ こ れ に よ 甲 高画質 を維持 し つ つ プ リ ン タ の 高速柁を
図る た め ､ サ - マ ル - ツ ド の 発 熱捧自序 の 蓄熱 に 対す る 補償 を研究す る ニ と
が挙妄ヂられ る o
◆ 第3章
第3 肇 で は ､ 昇華プ ロ セ ス の 構成要素 の ばら つ き (- ツ ドや メ デ ィ ア の 特
性 ぱ ら つ き) に起因ず る記録濃度 の 安定すヒを三 つ い て 述 べ た o こ の 課題 も第 2
撃と 同様 に昇華プ ロ セ ス が ア ナ ロ グ勲記録 で ある ニ とに 起鍔する が ､ プ ロ セ
ス の ば ら つ き に よ る濃度変動 は ､ 環 境温 度や蓄燕 の 変動 に よ る も 持 と 比 べ て
僅か で あり ､ 中高濃度部 で ほ意識す る必 要 揺少 な い o こ の 影響が 療著に表れ
る の が ､ ハ イ ラ イ ト の 階調再現 で あ る ｡ 染料が 受像耗 に移 行ず るか し な い か
の ぎ り ぎり の 熱量 を与え る ハ イ ラ イ ト で ､ プ ロ セ ス 形 ば ら つ き は 顕著に表れ
る o 従来 ､ 業務周 プ リ ン タ で は ､ - ツ ドを選別 ある い 結 - 晶 ず つ 測定 し補正
値を変え る こ とが 行 われ ､ メ デ ィ ア も ロ ッ ト ご と に検査 し選別 し て 出荷きれ
て い た o し か し コ ス ト を重視す る 民 生摺 プリ ン タ で 経 三 の ような こ と は 行 え
ず､ 装置 もメ デ ィ ア も当 たり 外れ が あり ､ j､ イ ラ イ ト の 階調性 が 藤保 で き な
い ケ ー ス も多 い o
昇華プ ロ セ ス の ハ イ ラ イ ト に 限定 し て 面積階調 を適属 し､ プ ロ セ ス の ば ら
つ き に よ る影響が 出やす い 階調域を使 わな い ノ､イ ラ イ ト誤差拡散法を検討 し ､
昇華プ ロ セ ス に誤 差拡散 を適周す る 際 に課題 と なる画 素毎 の 熱義 昭 補正 ア ル
ゴ リ ズ ム を確 立 した o き ら に実験に よ り ､ 本 手 法 捻誤 差拡散を≡ よ る経 験感や
テ ク ス チ ャ も視認 されず に ㌔ プ ロ セ ス が ぼ ら つ も､ た 場 合 で も ノち イ ラ イ ト の 階
調牲 が 改善され る こ とを確認 で き た o
こ の 技術に より ､ 民 生 周 の 昇華型 プ リ ン タ の ハ イ ラ イ ト の 階調性 を業務摺
亜に 高 め る こ と が で きた o さ ら に ､ メ デ ィ ア の 出荷検査 の 許容幅 を篠 来 よ り
広をずる こ と が で き ､ メ デ ィ ア コ ス ト を低 下きせ る こ と が で きた e
串 寮4牽
第4 牽 で は ､ 第 2牽 ､ 第 3牽 で 安定化 した 濃度を 伺 い た 昇聾プ ロ セ 呆毒こ適
する 色補正 処 理 に つ い て 述 べ た B 黒 を用 い な い 昇華型 プ リ ン タ で 経 ､ 各 色 の
精密 な ヤ 補重 に よる グ レ ー バ ラ ン ス を取 る こ と が 豪華 で あり ､ グ レ - の 濃度 ､
階調特性 が色 再現 の 基本 にな る た め ､ 昇華方式 に通ず る 亀補正 と して ぼ 階調
性を損 なわ な い こ と が優発き れ る ｡ 奉 牽 で 提案 した機 能分離型 守 ス 率 ン ダと
そ の 最適化 手 法 で ある色差最ホ 法は ､ グ レ - 招 階潮位 を藤保 し j3 つ最東亀差
l12
も平均色差 も ヲ オ ト プ ジ ン ト の 要求 を満 藍せ る も の で あ る 三 と が藤 認 きれ た e
ま た ､ こ の 補 正 系ほ ､ E富ija i で 採摺 きれ た sYC C色域 宅5R G Bg3負海域を鮭
蛮∋ を利 潤 し昇 撃方式 の 広 い 色域を有効をこ活周 で き る 三 と が 分か っ た 8
現在 で は ､ 3 次 元 テ ー ブ ル を 周 い テ - プ ル 探 索を芸 よ る 手法 が 童藷 で あり ､
色差 と い う観 点 で は マ ス キ ン グ の 改良 で あ る番手法 は及 ば な い e しか し階調
牲を藤 実に藤尿 で き る と い う点と ､ 補 正係数 の 決 定と 同時に ガ マ ッ トも算幽
で き る と い う利 点 を生か す と ､ ガ マ ッ ト 変換を行 っ た 結果 の 補藍健を算出 し
3次元 テ - プ ル に格納す る手 法 が効果的 で あ る o
本 研究 で は ､ 昇華方式 の フ ォ トプリ ン タ に適 した ガ マ ッ ト変換をこ つ い て 繕
検討され て い なも､o 今 後 ､ 伝続的な銀塩 写寅 の 趨 を 与える ガ マ ッ ト変換恕ど ､
昇華墾 プ リ ン タ に適 した 方式 の 検討を行 い た い o
◆第5牽
第 5 肇で 結 ､ 2 燈 画像 の ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダ を多感すヒと 見 な し ､ 鰐韓盈
と視認性 の 観点 か ら検討 した 8 特 に 文字 の よ うに黒率 の 偏 っ た 2厳画像をこ結 ､
特 別尭き な情韓最深存効果 を持 つ こ と が 明 ら か に な っ た o
高 い 解像度が 必 要 な文字面像 の 印字が 苦手 な昇華型 プ リ ン タ で あるが ､ 文
字を含む 画像を大量 に プリ ン トす る 年賀状は ､ 今 で も重要な周逮 で ある o 奉
多俵化手 法 に より ､ 文 字搾字が 童済途 で は な い 昇襲撃 プ リ ン タ の ヨ ス トを よ
ぼる こ と なく ､ 視覚的 に萎ま ほ ぼ倍 の 解像度 に相当す る文字 品位 が得 ら鈍 る た
め ､ 文字も打 て る フ ォ ト プジ ン タと し て 昇華型 プ リ ン タ の 窟済 を広をヂる 芝 と
が で きる o ほ ぼ 3 0 edpi の 解像度が 童詫 で あ る 昇襲撃 フ 唐 草 プ ジ ン タ を用 い
て ､ 視覚的 に 6 0 0dpi に相当す る実周的 に 十分な品位 の 文字 が記録 で きる 三
と が確認 で き た o
本 検討 で 伺 い た ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダ フ イ ル タ 接簡 単な撃均髄 ヲ イ ル タ
の み で あ巧 ま だ 多く の エ イ ジ ア シ ン グが 残 っ て お り ､ 文字 の 細線の 位置をこ よ
り階調と 太きが 変化 し て い る o 視覚的 な文字品位に ア ン チ エ イ ジ ア シ ン ダ 野
違 い が どう影響す る か ほ ､ 今 後 の 課題 で ある o
◆第6章
第6 輩で ほ ､ デ ジ タ ル カ メ ラ と フ 藩 ト プ リ ン タ蔓三 よ る シ ス テ 滋蔓こ潜 も､て プ
臼 カ メ ラ マ ン が 嬢影時 に伺 い る レ ヲ 板 の 効果 を画像 処 理 で 実現す る駁撃経 み
をこ よ り ､ 次 の 点 が 明 らか に な っ た ｡
･ 階調変換 の 入 出力 の Weあe r C汐 Hif a Si の患巳で 定義 した Cga着招 揺 ､ 階調愛
呈呈3
換 に よ る視覚的 な コ ン ト ラ ス ト変柁 の 評葡 師資 と し 苛 有効 で ある Q
･ t
!
giZl
-
H ベ ー ス の 局 所 空 間処 理 ア ル ゴ リ ズ 滋を芸 よ り y 任 意 の 階調 特性 と ≡
ン ト ラ ス トを両立 で き る e
･ 撮影 時 の レ フ 板効果 を敬 っ た S hado w- ぷP T 腰Cを≡ 三 の ア ル ゴ リ ズ 滋 を適
周 した Cgal
'
n ベ ー ス の S ゐad拶 坪 - HP 階調変換は ､ 従 来 の ト - ン カ - プ で
生 じ る 不自然き の 無 い ､ 実 際 に暗寓に光 を当 て た よ うな極 め て 自然な レ
フ 板効果 が近似 で き る o
本 草 法 の 結果 は ､ 既 に 物理 的 に は 十分 高画質なデ ジ タ ル カ メ ラ の 擬影 画像
に対 し て ､ プ ロ 労 メ ラ マ ン の 擬影テ ク ニ ッ ク に近 い 自然な高画質化 を - 療 孟
- ザ 一 に 軽察す る こ と を可能 にす る ､ フ ォ ト プ リ ン タや デジ タJt, カ メ ラ に適
した 実相約 な処 理方 式 で ある こ と が 分 か っ た o
し か し ､ 次 の 2 つ の 方 向が今後 の 課題 で ある o
･ 本 章 が ｢プ リ ン トす る と接写棒 の 暗部 が 撮影 時 の 巨P象よ 野暗く 見え る+
と い う視覚特性 を解明す る も の で は なく ､ 同課屠 に 対す る プ ロ カ メ ラ マ
ン の テ ク ニ ッ ク の 画像処理 に よ る 再現を 目的 と した研 究 で あ っ た o
･ レ フ 巌効果 と い う意味 で 絵 ､ ま だ プ ロ カ メ ラ マ ン の レ フ 厳 に よ る絵狩野
の 画質 レ ベ ル に は 達 して い な い o
今 後 五 経視覚特性 の 解明 に よ る き らに優れ た ア Jレ ゴ ジ ズ ム - a)発展 が 期待
され ､ 2 は 自動 レ タ ッ チ 技術 と し て の 発展 が 期待 きれ る 分野 で ある 8
昇華型 プ リ ン タ は プ ロ セ ス と し で は成熟 し て い る が ､ パ ッ チ ジ駆動脅 高速
化 を実現す る た め の プ ロ セ ス の 高感度化 などQ3研 究開発 は続 い て い る o 本稿
で 述 べ た 温 度補償技術等 に よ り 昇撃方式 の 欠 点揺 ほぼ解消き れ ､ 色補正技術
を含め た 爾後 処 理技術と し て も完成 され て き た e
今 後 揺 第 6 章 の よ うに ､ 輯像 時 と プ リ ン ト観察時 の 環境 の 違 い ､ 視覚特性
の 違 い に 立脚 した高画質柁 が研 究テ ー マ 搾 取 り観 み方 南 で あろ う｡
昇 華型 フ ォ ト プ リ ン タ 経 ､ 銀 塩 に極 め て 近 い フ ォ ト商質を武器をこ し つ つ ､
プ リ ン ト の 採存牲 が 良く ､ 装置 が コ ン パ ク ト ､ メ ン テ フ リ - な ど の 特徴 を生
か してデ ジ タ ル フ ォ ト専周 プリ ン タ と し て 発展 し て い く ニ と を期待 し て 奉研
究 の 結びとす る 昏
呈蔓尋
#*
本論 文 を ま と 終 る に 当た 哲 ､ 国 際学会そ の 他 で 舜驚喜芝御多忙 の 申 ､ 論 文 の
御釜 読潜 よ ぴま と め 方をこ つ い て の 御指導を頂きま した 干葉東学三 学部情報面
健 三 学科 ホ 尊宏嘩敦授 に 心 よ 哲感謝 い た し ます o ま た ､ 本 論文 に対す る御
指導 と御助言 を頂き本論文 の 完成度 を高め て く だき い ま した 千葉大学蓋 学部
三宅 洋 - 教授 ､ 宮崎紀凝 教授 ､ 先 日 樽久教授 ､ 車 内隆彦助教授 に深く感謝 い
た し ます ｡
本 研究 は ､ 私 の 所 属 し て い た松宇電澄産 業 ( 株) 中央研 究所 で 開始 した も
の で ､ そ の 後情報機番研究所 ､ 鬼 V C社 (Å Ⅴ研 究所 ､ A V e開発 セ ン タ∋､
本 社 R&D A Vヨ ア 技術開発 セ ン タ と 部署は 変わ 巧 ま した が ､ 研 究 そ の も の
絃多く の 方 に 助 けら れ 恕が ら継続す る こ と が で き ま した o
そ の 中 で ､ 奉 研究 をまと め る機会を与 えて 頂きま した栓 予 電著産 業 ( 株)
Å Ⅴ コ ア 技術開発 セ ン タ所長 岡村和男氏 ､ 元 画像 グ ル ー プ G M ( グル - プ
マ ネ - ジ ャ) 森村浮氏 ､ 現 画 像 グ ル - プ G M 高橋俊也 氏 ､ 画 像 第 2 チ - 良
T L (チ - ム リ ー ダ) 吉 田裕之 氏 ､ そ し て 本論文 をま と め るき っ か け を与 え
て 頂き ま した 義 歯像 第 2 チ - ム T L 黒沢俊晴 博士 に深く感謝 い た し ます o
本 研 究 の 成果 揺 ､ 2 0年以土 に渡 る 多く の 共 同研 究者 の ご協力をこ よ る も 得
で あり ま ず o 昇華プ ジ ン タ の 研 究を始 め て 以来 上 司 と して 長 らく御指導頂き ､
今 回本論 文 の 査読 も快く 引き受 け て 頂き ま した 東 経宏 之 氏 ∈元中盤研究所 ､
元情報機器研究所)､ 材料を専門とす る 立場 か ら長 年 ご協力頂 い て きた 田 日 信
義博吏 (元 Å V C開発 セ ン タラ に感謝 い た し ます 8
ま た ､ 第 2 牽 ･ 第 4 牽 の 基礎的 な研 究 の 共同研 究者と し て ぎ 尽 力頂き ま し
た佐 治義 Å氏 ( 現Å Ⅴ コ ア 技術開発 セ ン タ)､ 石 原 秀志 茂 ( 現P Å V G 社 ネ ッ
ト ヲ - タ 事業 G)､ 絵 本泰樹氏 く現 ㌘ Å V C社ネ ッ ト ワ - タ 事業 G)､ 虫鹿由
浩氏(現 現 P Å V C社技術妖括 セ ン タ)､ 第 5 牽 の 共同研 究者 で あ る南光孝彦
氏 (現 P Å V C社 Å v cネ ッ ト ワ - タ 開発 C∋ に深く感 謝 い た しまず o 本 研
究捻商品 に直接繋が る も の で あり ､ 鬼 V C社 で の 事業柁 に 内緒 た商品開発 の
経験 が研 究 に大 きく 役 立 ちま した o 商品開発 に お い て 御協力頂きま した福島
積氏 ( 現D S C ビジ ネ ス 註 ニ ッ トラ､ 柑 皇 浮 - 氏 ､ 瀬 戸聡 氏 (現 P C Cホ - 良
ネ ッ ト ワ - タ カ ン パ ニ ー 福 間) に感謝 い た しまず o ま た 目 考 有意義な議論 を
させ て 頂 い て い ます A Vコ ア 技術開発 セ ン タ 函漁第 2チ - ム の 桑原康浩氏 ､
渡 辺 辰 巳氏 ､ 井 束武志氏 ､ 物 寒冷 亮民 ､ そ し て 党磯技術研究所 の 金森蒐洋博
士 に感謝 い た し ます ｡ 特妄こ井束武志 民 経 第3 牽 の 貴 国研究者で あ哲 ､ 物 部祐
u5
亮氏 は第 6 肇 の 真岡研究者 で も あ撃 ます g 三 野 よ うを三 寒研 究は 多く の 方 形 支
えに よ るも の で あ9 ､ 昇華型 フ ォ ト プ リ ン タ開発 の 関係 きれ た 多毛 の 寿 に改
め て 感謝 の 意を表 します o 最後 に ､ い っ も支え て i れ て い る 家族 (佳代 子 ､
雄規 ､ 航 平) に感謝 します¢
豊王6
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石 原秀 志 ､ 山 芋 春 生 ､ 松 本泰 樹 ､ 名 奉 書 輝; 事f}､ - ド コ ピ - 妄言 お 狩 る 色 補
正 処 理
t'
, 壬TEJ Technie 盈I Report Vo u 4,討 o3 ,P 苧. 7- 1 2, V 主監
事 粥 - 2
(JAB ,1 9 9 0ラ.
石 原秀 志 ､ 山 下奉 生 ､ 名 車 吉輝: tf昇 撃墾 熱 転 写 記 録 方 式 に お 狩 る 色補 整
の 検討 事' き Jap 組 H a rdc 叩 y f9 2F盈II Meeting 予 稿 集 予p p. 3 §一 考i宅呈9 撃芝き.
H .王s包ihar盈
,
” - Y盈 n a Shiも盈
ち
Y- N盈 m OtO ･' 一事 鬼 ∈O LOR ∈O R R E C T 重0 討
T E C H N 壬Qu E FOR S uB L壬M 鬼T 王O討 - D Y E T H E R M 鬼L- T R 鼻NSF E 毘
C O L O R ぎ艮Ⅰ対T E 毘!事
ヲ
壬S& T
f
s 8毛払 壬nもe f n a毛ie n 盈壬 Co毘gfe S S O 退廃a嘗 盈n C e S
in Non 一重m pa e毛 Prin毛主n霊 Te c転n olo蛋量e s,そOcモモ 呈99 2)･
豊20
【4u
【ヰ2ヨ
【4 3】
【4 41
E4 5葺
【4 63
【4 7】
【4 8ヨ
【4 9】
【5 8】
山 下 春 生 ､ 石 原 秀 志 : 事'記 録 濃 度Q 3葬 線 形 性 を鰭 儀 ず る 色 補 蓋 拳 法書t
ラ 画
像 電 子 学 会誌 vol. 芝轟
き
N o i 3
き P P`2 7 4- 2 旨l(1 9 9 5き.
黒 沢俊 晴 ､ 曳 山祐 ニ ､ 主産 博 義 ､ 中 里 寛 雄: 事f周 辺 濃 度集 積 配 分 陰蔓こ よ る
疑似 串 間詞 再 生 プ ロ セ ッ 軒 '
き
画 像 電 子 学 会 誌 1 7夢5 p p.3 6l- 3 6 最u9 8 奮ラ
恩 沢俊 晴: u 改 良型 誤 差 鮭 散(M ED)故 に よ る 出力 画 像 特性
打
,画 像 電 子 学 会
誌 2 0,5 p p, ヰ43 - 4 4 9く1 9 9 1ラ
山 下尊 堂 ､ 物 潜 祐 亮 ､ 黒 沢 俊 晴 ､ か 寺宏 嘩; 事i 空 間情報 を考 慮 し た デ ジ タ
jt/ フ ォ ト の 階 調 変換--
,
カ ラ - フ ォ - ラ ム 2 e O 4論 文集
渡 辺 崇 星 野 担 乏: 事'デ ジ タ ル カ メ ラ 記 録 シ ス テ ム に お 汁 る 写 真 調 変換
処 理 書-
,
画 像 学 会 誌 3 9,3p p. 1 9 5･ 2 8 2.
J
･
F
･ Jarvis, C ･ N ･ Jtldie e, 盈汲d W一 臥 N inke :
事' ゑ s tl r Vey Of毛ee畠niq恐e 蛋
fo rthe display Ofc ontint10u S 毛e Be Pietil r e 淫 Oflbile v el
displays
-'
,
Co npute fGf aP畠ies a nd 王m age Pro 6 e 整Si昆富ラ5ラ呈3 - 40u9 7 6ラ.
出 予審 生 ､ 南光 孝 彦 ､ 弓場 隆 司 ､ 入 匠 宏 之 ､ 杉原 泰 宏: f'2 儀 画 像 符 多感
化 に 関す る 検 討 f事
,
電 子 情発 達 信学会倍撃 技報(1 9 9 3)一
山 下春 生 ､ 南 光孝 彦 : 村 2 偉 画 像 の 多 健 化看三 関す る 検 討 事' ヲ 画像 電 子 学 会
誌
,
vol.2 3 No .5
, p p.4 6 4- 4 7 e(1 9 9 4)ヰ
松 本: 拝染 料 熱 転 写記 録 に お 狩 る 隣接 画 素 を 考 慮 し た 熱 履 歴 靖 護 --ヲ電 子 情
報 通 信 学 会 春 期 全 国 大会 7- 1 9 4,(1 9 塞9ラ
ホ 堀 ,後 藤 ,半 間: 事'感 熱 昇 挙 式 ビ デ 浄 プ リ ン タ に お け る 画 像 再 環 印 き画像 電
子 学会全 国大会 3 0
,
P l- 4
,(i 9 8 6ラ
【5 i】 か 嶺 蓉 功 ､ か 俣 ､ 中 野 哲 夫 ､ 高 野 蕗 - : 事事昇 車 型 熱 転 写 プ リ ン タをこお 狩 る
高画 質 柁 の - 検 討 ff
,
日 本 画 後 学会 誌
き
3 9
予
3
き
呈唾 - 乏確そ2 8 e eき.
l芝呈
【5 2茸
【5 3】
【5 4】
【55j
【56】
t5 7]
t5 §ヨ
【59】
t6 0】
【6 1
日 本 ピ ー ト パ イ プ 協 会編 :き写実 周 と - ト パ イ プ 7一種. 量 サ - マ ル - ツ ドの 冷
却 予'書 目苧弓工 業新聞社 2 O e- 2 8 2.
三 原 ,鼓 舞 ,武 野 ,高 橋 :
{r
高遠 フ ァ タ シ ミ i) 周 感 熱 印 字 - ツ ド
度
,東 芝 レ ビ
註
- 3 6
,
8
,
P 7 2 3- 7 2 6,宅1 9 善玉)
義 : タ‾' ラ イ ン バ ッ フ ァ 付 き サ - マ ル - プ ド を 伺 い た 高 速 感 勲 記 録 方
式
タ'
,
Rie oh 昆e ehnie al Repor毛 N o i 7ラP 2 善- ヰ0,M A Y,(1 9 善2)
Genn o et ai :
''
corr e etio ii M ethods of Printed Den s 壬毛y 腎it払 t転e
Su51ifn atio n Dye Tra n sfe rProce s s
''
ラ
S王f) 粥 i3壬G EST
,
P 2 轟4- 2 喜7
,毛玉9 粥き
石 橋 ,柴 田:
拝超 高 速感 勲 記 録 方 式 の 開発 書事夢沖電 気 研 究 開発
尋7
,
3
,
7 2
,(1 9 §l).
松 本簾: I-昇 華牲 鞄 料 を 届 い た 高 品 質 鞄 料 転 写 記録 の た め の 熱 履 歴 補 償
処 理
t-
, 商 像 電 子 学 会誌 呈9,4きP P- i 9 7- 2 0 3毛1 9 9 0)i
山 田敬 喜 ､ 細 部 悦 生 ､ 東 西 勝:
一書 争 - マ ル - ツ ド の 熱 制御 方 式 書f,悟 撃 春 期
重 大 D - 1 ヰ7(1 9 §S).
嶺 ,阿 乳 鈴 木 ,武 井 ℡稔 野 ,半 間 :
河
南 品位 ビ デ オ ヨ ピ ー の 南 画 賓化 技 術
' '
第 3 固 ノ ン イ ン パ ク ト ･ プ 7) ン テ ィ ン グ ･ 2- 3,P 3 7- 4 8,(1 9 $ 6)
北 地 ,中川 :
''
サ - マ ル - ツ ド の 熱 応 答 解 析 --,神 鋼 電機 抜
鶴 ,Vel.3 6,N o . 2予P23- 2 塞ラ(1 9 9 iラ.
江 頭 ,望月 , 四 千 物 :
'ラ
染 料 転 写 記録 に お 汁 る 染 料 転 写 挙 動 の 検 討
”
ラ電 子
情報 通 信 学 会 親 挙 全 国 大 会 6- 2 4 8ぅ(1 9 粥)
【6 2】 出 田敬 喜 ､ 東 西 勝:
” 昇 華形 プ リ ン タ の 南緯 謝 絶 技 術 --, 腎 e r転s畠叩
Ele etr e n皇c P hotogF 盈Phy 論 文 集 p pe 峯5一 客害そi 9 9 重き.
ま三豊
ぎ6 3
【6 ヰ】
【6 5j
[6 6]
か 機 番 功 ､ 能 杵 島之 ､ 中 野 哲 菜 ､ 高野 蕗--- : 手事 昇華 型 熱 転 写 プ リ ン タ量三 お
け る 濃 度 安 定 柁 帝 - 榛 鰍 f き 日 泰 衡 像 学 会 誌 警3 9き孝` 2 6-3望毛2 e e 8ラi
凝 滞 修 ､ 後 藤敏 彦 ､ 半 間 謙 太 韓 : '事 感 熱 昇 挙 式 ビ デ オ プ リ ン タ 摺感 熱 -
ツ ド
事'
, 画 像 電 子 学 会 全 国 大 会 3 1(1 9 8 6き`
S･ S･Saqtli ba nd W･ T･ Veモモe riing:
一事 M odel- Ba s ed T 岳er n 盈I H is 如 y
Contr ol書- ,王S & T
f
s 国王P l 峯:王atern atio n a呈 ∈o nfe r eri C e On D igl宅急l 野ri投ting
Te chn ologies, Sam i3iege , C題iifo r niaヲ 2 e O宅2 0 8 2)事
P･ G ･ Re etli邑g :Vis u al pe rfo r 朗 an C e a乃 d im age codぎ乃g, 韮m a菖e
Pre e e s sing,S P王E1 0SÅ ,1 95- 1 9 9f1 9 7 6ラ`
【6 7】 日 本 写 真学会 ･ 日 本 画 後学会合 同 出簸 委 員 会 : フ ァ イ ン イ メ - ジ ン ダと
ハ ー ド コ ピ ー ,3 0 9-3 11(1 9 9 9).
【6 き】 J一 兵 ･ C i ¥tl e, W .3. 封iels e n: T 鬼G Å ㌢ro e. タ3,6 5(1 9 5 i).
[6 9]
【7 8】
f7 1ヨ
r7 2】
三 宅 浮 - :'f デ ジ タ ル カ ラ - 画 像 の 解 析 ･ 評 価 7t誉 魔 窟 東 学 組 版 会
p p.3 7- 3 9(2 0 e e).
井 出収:書事 ハ ー フ ト ー ン 画 像 の ド ッ ト構 造 解 析 王王: マ ク ロ 親 色 に よ る ド ッ
ト ゲイ ン 評 価 --,画 像 学 会 誌 3 9,4p p. 2- ll(2 8 e)｡
Y･ K ishi霞 柑 te
,
M f N o s e
,
R ･Sai毛e
, ana 琵. 監ote r a :
書f 壬m pr o v ed e r 柑r
d主ffu s主on methed 腎ith 鬼 M i F Mperiedie n ois 昏
事-
,
野ro c. 重S & T事s 討王P 1 5
,
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,
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,
6 6(1 9 9 9ラヾ
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事f
学
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,
4 善(1 9 97ラi
【7 3】 本庄 知 ､ 田 日 誠 - :
一事
ハ イ ラ イ ト を 重 視 し た }､ - ド コ ピ - 技術 一事 ,画像 電 子
学会 誌 1 5
ラ
3
,p p.1 4 5･ 1 5 e(1 9 善6き一
I還S
臣7 4】
E7 5】
【7 6j
[7 7]
【7 8]
【7 9】
【8 0j
【奮l]
【毛2】
林 寺 蜜 蜂 ､ 金森 塞浮 :n 弼 刷 - ㌔ - ド ヨ ピ - の 色 再 現 うララ テ レ ビ 議 ､ v el音 種7タ
討o . 5
きP P7 5 3- 7 6 4(1 9 9 3ラ.
福 田 奉 生 ､ 浅 田 修 ､ 辻 建 三:'予熱 昇 華 プ 7) ン タ に お 狩 る 色 再 現 系 の 構 成 ララ き 画
像 電 子 学 会 誌 1 6,6,p pj 善0- 3 墓6u9 善7)¢
吉 田 邦 夫 , ホ 寺 宏 嘩:
' '
イ ン ク ジ 孟 ツ ト カ ラ - 記 録 の 色 稀歪 ララ
,
画像 電 子 研
資 奮3 - e 7･ 2 善(1 9 §3).
小 寺宏 嘩:' ' デ ィ ジ タ ル プ f) ン ト に お 狩 る 色 再 現 ” , 画 像 電 子 学 会 誌
1 4
,
5
,p p. 2 9 8-3 0 7(1 9 8 5き.
J E I T Å Te chnic al Sta nda rdizatio n Co m mitte e o n鬼V A I T
Storage - Syste m 畠 盈nd Eqtup n erlt, E貰 Ch盈nge ablei技量題ge file fern at for
di芸ital stillC am era s :E芸if Versio n 2書 2 1(鬼 m e nd n e nt Ver2. 2き,
C P- 3 4 5 l- i(2 0 0 3).
J E 王T Å Te chnic alStand盈rdiz 盈tien Co n nit毛e e o 迅鬼Ⅴ 盈 重T
Ste r 盈ge - Syste m 蛋 and Eqtup m e nt, D e slgn 柑Ie for C8 m e f aFile sys毛e m
D C F Ve r sien 2. e
,
C P- 3 4 6 1(2 0 e 3きc
金 子:' ' 昇 華転 写 記 録 に 溶喜子る 再 転 写 環 象 の 解 軒 ララ 5apan Hafde op y
-9 1
論 文集 p p.2 3 3- 2 3 6(1 9 9 1き.
福 田春 生 ､ 浅 田彦 ､ 辻健 三:ララ 熱 昇 華 プ リ ン タ に 溶喜子る 色 再 現 系 の 構 成
”
き
画像 電 子 学会 誌 1 6,6,p p. 3 善0- 3 §6宅1 9 S 7)¢
P･ Ktlbelka :” 河 e腎 C on毛ribtltio ns to 毛he O 紳 e 霊 ¢f 壬n毛en sely
L i富岳t- Sc attering M ate ri盈Is･ Part王
ララ
,
Jotlfn 盈I of Optle 孟So c量e毛y oぎ
Å m erie a
,
習Ol. 3 S
,
4 年喜u9 4 茎)-
【8 3】 三 宅 洋 - :” デ ィ ジ タ ル カ ラ - 画像 の 解 析 書 評 庸 ” ラ 東 京 東学 出唐 会 ､
p pl 尋3- l ヰs(2 0 e Oき書
ま24
【客4】
【害51
E享6】
【善7】
【§§】
t§9】
t90】
f9 1
【9 2】
Roy 蛋. Be fn S :
亨き Speetral 斑 edel豆ng ef a dye difftl整io 迅the r m a蔓tran §fer
pfin毛e r
亨9
,
Jotlr n盈I of 監Ie e-毛ro Bie 王招 agirig,2,4,pp-3 5 9- 3 7 0宅1 9 9 3ラ.
ホ 寺 蜜 蜂
,
吉 田 邦夫
ラ
津 田 章 文 ヲ堀 内英 乳 大 垣 嘉 春:” 鮭 兼 寿 ラ - イ ン ク ジ
ェ ッ ト シ ス テ ム ララ
,
画像 電 子 学 会誌 ,2ラlきP 苧. 9- 呈7(ま9 §3ラ.
福 田 春 生 ､ 浅 田 鯵 ､ 辻健 三 :
ララ 熱 昇 華 プ リ ン タ暮三 溢 け る 高 次 マ ス キ ン グ係
敦 の 決 定 ” , 昭 和 6 1年 電子 情報 学 会 通 信 部 門全 国来 会 l - 24 7(1 9 善6きt
か 寺蜜 蜂:ララ 印字 の た め の 新 し い 色 彩 悟 号処 理:” 画 像電 子 学 会誌
1 7
,
5
,p p, 2 78- 2 善5(i 9 苦寒).
杉 浦博 明:
”
sR G Bお よ び 鮭 葉 色 空 間 の 標 準 化:ラ' 画 像 電 子 学会 藷
3 3
,
2
,p p.2 3 0- 2 3 5(2 0 84).
麓 照 夫 ､ 金森 克洋 ､ 出 田 鯵 ､ 禾 軒 秀 Å ､ ホ 寺 蜜 蜂:
” 斜 三 角 柱宅Slan毛- Pris mラ
坊 間 陰 に よ る 色 変換方鋲:ラ' 画 像 電 子 学 会 遜 芝7き3,p p. 2 3 3･ 2 4 e毛呈9 9 喜)せ
麓 照 夫 ､ 金 森克 洋 ､ ′J､寺宏 嘩 ､ 出 田 修 ､ 寒 村 秀 Å ､ 壊 川 野 か:予' ハ イ ラ イ
ト を 重 視 した ハ - ド コ ピ - 技 術:
” 画 像 電 子 学会 誌
i5
,
3
,p p- 1 4 5- 15 0(1 9 琶6).
金 森霧 降 ､ ホ 寺蜜 蜂:7 'ダイ レ ク ト マ ッ ピ ン グ 方 式 に よ る カ ラ - } ､ - ド ヨ
ど - の 色 再 現 事-,第 5 回 色 彩 王 学 コ ン フ ァ レ ン ス ヲ3 - 2,p p▲5 l- §e(呈9毒害ラー
ホ 寺蜜 蜂:” }､ - ド コ ピ - に お げ る 階調 ､ 色 再 現 の 手 法:
ララ テ レ ビ ジ ョ ン 学
会誌 3 7,7,pp.5 4 6- 5 5 2(1 9 鳥3き.
【9 3] 日 本 色 彩 筆 金 偏:
f一 新 編 色 彩 科 学 }､ ン ドプ ッ タ E第 2 蔑〕 f'ラ来 義 光学 出版
会 P. 9 6 8- 9 6 9(1 9 9 轟き.
【9 4】 因 島譲 三:
-- カ ラ - マ ス 考 ン ダそ圭)
専一
き
画 像 電 子 学 会誌
l §
,
l
タp p. 2 0- 2 善(1 9 8 9き.
呈芝5
【95】
【9 6】
【撃7ヨ
【9 8】
t9 9】
田 島 譲 二:書' 寿 ラ - マ ス キ ン グ(‡薫き
ii
き 画 像 電 子 学会 誌 王墓予
2
,p p,4 4- 4 善(1 9 蕃撃き.
若 林 ､ 市 川 ､ 安 達:
” 細 線保 存 緒 ホ 変換法 号ララ信 学 論 D 重量 Vol. J 7 5-i3董玉村e q 善
pp. 1 3 6 ヰー 1 3 7 1( 9 9 2- 巷).
頼 政 孝義 ､ 高 橋和 室 ､ 今 中 島 史 ､ ホ 野 真 率:' ラ 申 開題 額 域 の 階 調保 存性 を
考慮 し た 2 値 画 像 の 画 素 密 度 変換 法 ララ, 画 像 電 子学会誌
2 l
,
5
,p p.5 19･ 5 27(19 92ラー
吉 田 ､ 遠 藤飽 .･ ' '三 倦 画 像 犠 次 再 生 符 号化 方 式 に おをチる 縮 か 方 式 ラララ
(PRES),PC S J9 0(1 9 9 0- 1 0)▲
多 J& 内 允 帝:ララ文 書 画 像 の 2 健 柁 に 関 す る検討 ' ララ薗 電話 Vol. 1 島 村o . 4
p 芦.2 0 9- 2 1 6(1 9 菩9- 箆).
【1 0 O3 武藤真介:
” 計 量 jむ理 学 事
,
朝 倉審 店
【1 8 1】 小 林 富 士 男 ､ 冨 田 将 英 ､ 坪 井 始 ､ 田 中 始 男:
う' 印麟 添字 の 見 え 労 と 磯 部 樽
性 f',画 像 電 子 学 会誌 2 6,5,p p.5 9 9- 6 e 7(1 9 9 7ラ.
t1 0 2】 ホ 林 富 士 男 ､ 尾 開孝 史:
” 情 報 塵 の 算定 と 画 像 - の 応 摺 事' ,画像 電 子 学会畿
3 3
,
5
きp P. §0 4一 客10(2 O e3ラ.
u831 ホ 林 憲 史 男 ､ 坪 井 始 ､ 田 中始 男 ､ 美 咲 隆 蓄:
' ラ 襟 発情 報 盈 の 算出 と 文字 -
の 応 周 事-
き
画 像 電 子 学 会 藷 2 4,i,p p- 1 善一 2 5(i 99 5ラ.
【l 舶1 日 奉 写 真学会 ･ 日 本 画 像 学会 ･ 食 間 出 版 委 員 会 編:
ララ フ ァ イ ン イ メ - ジ ン
グと ハ - ド コ ピ ー ーー
,
コ ロ ナ 社
ラPt 3 0 2- 3 e 5
【呈0 5j C . Sehm 盈昆dt:
' '
Gr盈yS e a呈e Fon毛s De 容量gn ed 官主de oSi藍迫a豊 泉n &lys蓋S
! ぎ
き
Co nぎer6n e e Of 討a毛ion 盈I Co mpu宅e TGTaPぬ主es 鬼s s o c量盈毛ie nヲ P p･5 堵撃
- 5 5 聾
(1 9 善3き.
呈2 6
臣10 6j ∈ . ピ グ 日 夕 ,D - デ イ:
亨亨デ ジ タjレ タ イ ポ グ ラ フ イ y , ず イ £ ン
ス
,p p. l e 種- 1 1 善,N e . i 8u9 茜3き .
t呈e 7】 渡 利 ､ 前 迫 ､ 松 田 ､ 坂 元:
”∈箆T 表 示 文 字 野 鼠や す さをこ溢 狩 る 多階調表 示
の 効 果 f卓,R E- 8 7- 1 5,p p.i l･ 14(19 8 7)一
‖e 8】 高 木 ､ 下 田 : ヒ ス ト グ ラ ム 変 換 ､ 新 編 画 像 解 析 ハ ン ド ブ ッ ク ､
p pJ1 7 6･ l l 善0.
【1 0 9】 渡 辺 辰 巳 ､ 桑 原 康 浩 ､ ホ 噂 車 夫 ､ 騒 沢 俊 晴 : Å 間 の 視 覚 菅 デ ル に よ る カ
ラ - 画 像 の コ ン ト ラ ス ト 改善 も 画 像 電子 学 会 誌 ､ 第 3 2巻 第 呈 号(2 8 8 3き.
tl 1 0】 岡 賢
- 凱 斎藤雅行 ､ 大 西 勝:ラ' カ ラ - プ リ ン タ に お妄プる 自動 濃 度 鱗 茎 の
検 討 ” , 画像 電子 学会 予 稿 8 4- 4タP p1 9- 2 4右1 9 善5ラ.
を呈i l 福 島積 i 山 下春 生: 一事 ビ デ オ プ リ ン タ の 高 画 質柁:処 理 技 術
事'
,
ワ - ク シ ョ ッ
プ ･ 三 レ ク ト ロ ニ ッ タ フ ォ ト グラ フ ィ J 94 論 文集 ,
p p. 亀9- 9 2,(Sep = 9 糾)辛
【1 i 2】 K . Dev呈in ,
" 鬼 r evie 闇 Often e rep 柑 如 eti8 nte Chn皇q現e S
ララ
,
さep轟r毛331ent Og
Ce mpⅥter Seie 払C e, U niv ersity Of Bris毛ol, Te eぬnie al Repe ft 鞘e v e m5e 君
(乏8 0 2).
【王1 3】 R . Fatt盈1, D . L isehin ski, an d ”- W er m 盈温 ,
`壬Gr 急速主審nt D8 m 盈in H ig払
Dyn a nie R盈艮ge Co mpre s s量e 退
きヲ
,
P 柑 8平 泉C M S 王G G R 鬼P H 2 e窃芝, p p･
2 ヰ9- 2 5 6
,
2 粥 2.
【l l 尋】 R.C . Gon z盈Ie之 a温d P. W in書芸,
" Digltal 王m age PTO 6 e S S豆ng- Re ad量ng
ララ
,
M Å:Åd dis o n- W e sley亨 S e C Ond ed.(19喜7).
【l 1 5】 R. A . 凱 m m el,
f f王m a蛋e Erlha n e e n e n毛 転y H isto題ra fii TTa n SfeFm 在宅量e n
辛-
,
Co mptlte rGr ap畠ie s and壬m aBe 野ree e整蓋in苦学 V el･ 6き 還, p p･ 量善4
- i 9 5(呈9 7 7きせ
呈27
fl 1 61 S･ M ･ 野i芸e r, et al･ 予
u 鬼d逢Ptま腎昏 H isteg㌻a m E喝tia蔓iz 盈t壷o n ana 重電s
V盈riati8nSf-
,
CofnP怒毛e r Vis壷e nラ 6faPhie s, an逮 王n a富e 野re e e 畠Sing学
v ol.3 9
,
3
予 P p-3 5 5- 3 6 8(1 9 善7ラ事
fl 1 7ヨ 三 宅 洋
一
:
” ヒ ス ト グ ラ ム 変換喜こ よ る カ ラ - 写 真 招 ト - ン 鱗 茎 苧ラ, 日 本 写
真 学 会誌
,
4 3
,
2
,p p94(i 撃蔑8ラ`
【l l 善ヨ 石 原 秀 志 ､ 山 下春 生 ､ 絵 本 春 樹 ､ 丸 野 遼: 挿 適応 的 ガ ン 守 補 重 盗 (重き 階
調婿 正 法 の 検 討 挿 , 画像 電 子 学 会 第 1 2 5図研 究会 ,p p. 3 7(1 9 9 呈き.
ui 9】 丸野 逐 ､ 阪 土 茂 生 ､ 山本 浩 司 ､ 山 下 尊 堂 ､ 〆 木 康 治: 事一遍応 的 ガ ン マ 韓孟
蔭 (王王) 量子 化 ニ 註 - ロ ン に よ る 学習 型 ガ ン マ 補正 法 の 検討 ” き 画 像 電 子
学会第 1 2 5図研 究会 ,(1 9 9 1).
f1 2 0】 J` E ･ Tu nbiin , 臥 Ru sh m eie r,
ララ
Ton e r epf Oぬ etion for c em p抜毛e r
ge nerated im age s
ウ'
,
I E E E Co mp ute r Graphic s and jip piicatio p2 5ラ Ve呈せ
1 3
ラ
討 o . 6
, p p. 4 2- -4 S, N ov e mber(1 9 9 3)辛
【1 2 13 G･ W ･ Lars on , 臥 Rushm eier, a nd C｡ P皇盈tko ,
” 鬼 Visibi呈i毛y M ate畠in蛋
Te n eReproduc毛ion Ope r 盈紬 r fo r H ig畠 Dyna mic 漫a昆ge Se e n e 蛋
ララ
,
王E E E
Tran s･ V istlal主za毛io n 蓬nd Ce mp現ter Graph呈e s, v o王･ 3亨 n e` 4, p p･
2 9 l- 3 8 6
, (1 9 9 7).
【1 2 2】 D . J暮 Jobs o n,Z. Rah n an ラ an d G｡ 鬼 ～ W o odell, 鬼 Ritll毛呈s e 盈Ie 毘etine富 fef
Bridgin蛋the G盈Pbetw e en Cole r王m 盈ge S盈昆dthe H態 n a nO もs er vation of
Sc en e s
,
Tram s
.
im age Pr o c e s si且g, 腎 O圭一 7き n e . 7, p 野` 9 6 5- 9 7 6(l 粥 7ラむ
E1 2 3】 S･ N . Patta温 a皇転ラ J. A . Fe r w e rda, M ｡ D ` F盈ire瓦ild and D. P. Gr een転erg,
' 予 Å
M tlltis c ale M odel of Åぬ pta毛ien a 邑d Spa毛皇al V is皇on fo r Re alis毛壷e
I迅 age D isplay
”
, 壬迅 P 柑 C e ed主n霊長 Of S重G R ÅP H 9 害予 C8 mPute rGr 盈夢色量8 霊
Pro e e edin題S, Å n n芯 al Co温fe r en e e Serie s, page s 2 毒7
- 2 9 害
ラ
OF重盗rldo
き
Fl8 r皇da
, (3tly l 撃9 最).
ま2 審
u望4‡ 晃 一 M orim ti r aきT･ 鬼 芝電 n a arid Hキ t5o m 8 r壷:
”
w d量e Dy迅 盈 m皇e 昆ange 圭m 遊芸e
㌘ 柑 e eS Sing 写eehn olo蛋y
”
予
T he 王ilStittlte ef 壬m 遠ge 蔓nfo ㌻ m遜毛壷e n 逢nd
TelevisieB Engi艮e e r S, V e呈v 5 l,Ne t 芝モ星撃9 プラ書
【1 2 5j Patl E･ Debe v e e a nd 3･ M alik:
” 毘ec o v e r皇ng H igh f3yn a nie R盈挽ge
Radia nee M aps f柑 m P ho毛egraphs
ララ
,
S壬G GR泉㌘H 9 7
, (1 9 9 7き.
【12 6】 山 本孝春 ､ 青 木 正 喜:
”
露 地時 間 を変1巳き せ た 画 像 昭 組 み 合 わせを芸 よ る ダ
イ ナ ミ ッ ク レ ン ジ の 改 善 ” , 画 像 電 子 学会誌 3 3,6,p p.1 e§8- 1 8 9 ヰ宅2 e 糾き.
【1 2 7】 Y･ M on obe, B t Ya m a sh主ta, T, K恐re S 盈 腎 aヲ a nd 臼y Kote r8,
` `
Dyn a m量e
Range Co mpr e s sion Pre s erマing Lo ぢal ln age Contr a s毛fo ff3i富 加 l
V ide oCa m era
ヲ
' ラ王E E E Tran盛a etion s en Co n s怒 m e TElぢetrOniぢS
曹
Vol` 5 l
,
N o . i, p p. i- 1 l, (2 8 05).
u2 8】 物 灘 祐 亮 , 山 下 春 生 , 黒 沢 資 晴 , 林 寺蜜 蜂:” ハ イ ラ イ ト簡 域 の 局所 コ ン ト
ラ ス ト改 善 に よ る ビ デ オ カ メ ラ の 高 画 質 牝 ラ曹 2 O e 4年 映 像 情 報 メ デ ィ ア
学 会 冬 季 大 会 , 鮎 . 2 -3, (Dece m ber 20 0 4)I
【1 2 9ヨ 嘗事 M o n obe, H . Ya m a shi毛蓬, T. Kur o s a w 盈, and ”. K e毛e T 盈:ララ H主g畠
Dyn amic Range Co npf e S Sio 急 f8 f D igi毛盈I V ide o ∈a m ef a using Lee 盈I
Co ntra st Enha n c e m ent
”
,
‡CCE Ce nfe f en e e
,
N o. 5.3 - 4
,
L盈S
Vega s,J盈n . 1 l, (2 O O5).
【13 0】 Y. M o n obe, H . Ya m a sh皇ta, T8 Ktl柑 S a 腎 a, 盈n盛 H . 監 o毛e T a :
ララ 圭in 盈ge
C ontra st Enha n c em e nt fey D isplayi ng Witho 琶毛 Fad皇n茎 Unde r
En vir o n m e nt L i蛋ht
ララ
,
Pro c e edings of ゑsia D is芦l盈yl蓄Ri王B
' 糾
, p p`
23 9- 2 ヰ2
, Da e蛋tl, Ko r e a, 宅泉tlgtlS毛 2 0 8 4き.
【13 1] Y. M en ebe, H . Y蓬 m a Shita, TI 監tlFe S 盈轡 盈, a nd H. 監8teF盈, ” F盈aele s s
･ 董m age 戸reje Ct壷en Pfe S e TVi且富 Lo c alContra 澄毛 Urlder 鬼 mbien毛 L量産払t
ヲ'
,
㌘fe C e edi迅gS Ofthe 12t転 Celer 王m ag ほ g Co nfer e ne-e, p p. 13 e- 呈3 5ヲ
(討o右e rnber 2 0 0 ヰきI
呈芝撃
u3 2】 E ･ H ･ La nd,
" 首he Ret皇n e 完ち'
き
泉 抱 e F主e a邑 Seien毛ist
ラ
V Ol事 5 2
,
邑 0 暮 2
学 P P雀
芸ヰ7 - 2 6 4(3iln e 1 9 6 4き.
【i 3 3弓 E ･ 臥 L8 na a nd J･J 湖cCan n:ララ L 皇蛋htn es s and t払e 艮e毛量fleX T he 8 ry
事'
,
J- Optic al Soe ･ ゑ 投 erie 茂泉 , Vol- 6 星亨 p P｡ l - ” (呈9 7 1).
【i 3 4】 E ･ H ･ La nd,
!'Re c e n毛 盈dv an c e sin 昆etin e温 the o ry 盈nd so m e 呈m plie atie n s
fo r e o rtie al c o mpti毛盈tio n澄:Colo 態r Visio n a nd the n 盈如 al im a蛋eJ
事
Proc ` N atl. Åead. Sci. ,§0,p p.5 i 6 3-5 i 6 9(1 9 毛3き一
t13 5】 E･ H i Land,f一兵 n Ålte rn ativ e Te ehniqtle for the Co nptlta毛ie n of 毛払e
De 畠Ign atO rin t払e Retin ex 写heory ef Colo r V isio n
”
,
Pr o e書 討盈毛ion 3ま
Åcade my ef s cien c e, Vol. 客3,p p｡3 ¢7害･ 3 O 客8(1 9 善6ラ.
【1 3 6】 Z. Rah m an ,
予ラ Propertie s of 盈 Ce nte r/Stl r rO tlZld 昆etin e完 , aild 戸盈r毛 on e :
Sign al ㌘F OC e Si泣g De sig皿
”
, N 鼻S 泉Co iltraetO r 毘epor毛 玉撃喜1 9 4(l 哲学5き.
【i37】 D ･ J･3obs o昆 aZld G. A . W o oaeliラ
”
㌘f ePer毛ie 蛋 Of a ∈e迅ter lSt2f rOtlfia
Retin e x and Pa f毛 t轡 e Stl汀 Otl nd De s圭gn
ララ
,
鞘慮S鳥 Te e亀冶ie a<蓋
M e fnO fan 如 m l 1 0 呈茎善(1 9 9 5ラ`
ti 3 客】 D ･J Jobs o盟 , Z. Rah m a n 盈nd G｡ ゑ ｡ W o edell,
'ラ Re毛皇ne覚 王m age PTOCe S S豊漁g:
王m pr o v ed Fi delity Te D ir e ct V is tla1 0bs e fV 盈毛ien
' ラ
タ
Pr e e, of 毛he
IS &TI SI D Fo tlrth Colotlr 王n 茂gl ng eO nferen e e : Ce壬o 甘r Se皇8n ee ,
Syste m s and Åp plie a毛ion s, Seottsdale a nd 如izon a, N e v e 配be r℡
p p. 1 2 4- 1 2 6(1 996) .
【13 9】 Z . Rah m a il, D .Jebs on and G一 兵 ｡ 腎 o odelラ
' 予 見 閲 ultise ale Retin e 晃 fef
Cole r Re ndition a nd Dyn a mic Ra 且ge Co m pre ssio迅
ララ
ラ
jip piiea tio n 5 @f
Dl
'
gitai Im age Pr oce gsi汚g X IX, Den v er亨 Coler盈do, 鼻tlgtl St 7- 9予 P Pi 撃
(i 996ラ.
t1 4 0】 J.I. M GCa n n,
' 'Le §s on s le a yn ed fro m は ¢ 艮df皇盈aS aP野l主ed 紬 ぎe al 壷m 盈ge S
and eolor ga m tltS
”
,
野 悶 e . ‡S & T i S ほ 7t亀 ∈olo r壬m 畳gin甚 Cenfe 野en ee写
呈3 O
P PJ - 8(王撃9 9き-
t1 4 1 H ･ Ko毛e ra, M t Ftlji宅急き
ララ
鬼p pe a r ane e 王nprov eiBe 昆毛 of Color 王m 盈ge by
鼻d叩 納 e Se als - Gain Re毛量n ex 朗 oae王
' '
,
㌘re el 1 8毛he ぼ,
p.1 6 6- i 7 1(2 O e2).
【14 2】 T･ W 盈t盈n abe, Y･ Ktl Waha f a, Å i K oj主m a a 迅d T. Ktl YOS a 腎aき モ重出 PrOV 6 m e 益毛
oぎ c olor qtlality wi毛h m odified line ar m tlti- s e a呈e f et壷n e 荒. モ ヲ eO呈oT
Im agln蛋 V I壬董: Proc e s sing, H a rde op yタ a nd 鬼p plie atio ns, Prec . oぎ
S PI E-王S & T Ele ctr o n呈c 壬m 盈gin茎, S P 壬E Ve呈i 5 8 0 §, p p. 5 9- 6 9宅2eO 3き.
f1 4 3】 J. E . Tu mbl主8 , I. K . Hodgin s 盈nd Bギ K . Gtl ente r,
"
T腎 8 弼 ethods fo r
Display of fligh Co ntra s毛 王n age §
ラ'
,
ÅC M Tra扱 Saetio n s en Gr 盈野h量esヲ
Vol. 1 8
,
N e . i
, p p. 5 6- -9 4, Jan tla fy(i 9 9 9き.
=4 4】 G･ E 暮 Leg ge and D. Kerste n,
一事Light 亀nd da rk ba rs: Ce Btr盈S毛
dis e rimin atio 昆
ft
, Vis主o n Re s e a r eh予 23, 4 73- 4 善3く1 9 8 3).
【l 尋51 池 田 ､ 青 田 : 標 準了ヒさ れ た 機 尊 書 装 置 周 囲 記 号 と そ の 見 え方 ､ 画 像 電 子
学会 誌 ､ 第 3 3巻 4- B 号(2 8 O 4き.
E146】 ホ 寺 蜜 蜂;
' ' 技 術 講座 縛 写 に お 狩 る 画 像 の デ ィ ジ タ jt, 処 理 '', 日 本 弼麟 学
会 誌 2 5,3,p p3 9- 4 7(1 9害阜).
壬3量
既 忠 義論文
呈ラ 山下春登 ､ 佐 治 義 火 ､ 虫鹿 由 浩 ､ 大 江宏 之 宏 之 :
‡F感 熱 記録 に 灘量子る 温 度
葡 寮 方 式 の 検 討 書- , 電 子 情 婦 通 信 学 会 論 文 誌 ラ Vo壬.3 7 3- ∈ -壬l野 村 o ` 空き
pp. ま3 5- 1 3 7(1 9 98)I
2) 山 下 春 生 ､ 絵 本 泰 樹 ､ 虫塵 由 鞍 :
ti動 的 蓄熱 を補 償 す る 昇華型熱転写記録
の 温 度婿償方式 t', 画 像 電 子 学会誌 , vol半 2 2き 討 8 . i, p p. 2 e- 2 6(呈9 9 3き.
3) 山 下 春 生 ､ 南光孝彦 : -'2 僅 画 像 の 多倦亨巨に 関す る検討 -', 画像 電 子 学 会 藩 学
Vol. 2 3 No .5
, p p.ヰ6 4- 4 7 8(l 撃9 4ラ.
4) 山 下 春 生 ､ 石 原 秀 志 :
書ー 記 録 濃 度 の 葬線形牲 を婿額ず る 色 構 夏 季 法 -fき 画像
電 子 学 会 誌 voま. 2 4, 討 o ‡3, p p. 2 7 4- 2 §l(壬9 9 5).
5ラ 山 下春 生 ､ 井 束 武 志 :
ff昇華 型 プ リ ン タ の - イ ラ イ ト濃 度 再現 の 安 定iと一書
日 本 画 後 学 会 誌 , vo王. 4 4, N o . i, p p. 9- 15宅2 O O 5ラー
6き H a r uo Ya m盈S払it盈, T盈kesぬi 重毛oラ To s岳i畠盈T笥 監tlFeSa 常 a
f事
芳書題包茎e
repr od顎etio n ef hig払l主蛋払ta-e n s量毛y ぎo raye 霊はb圭in a毛皇昏豊 Pr主n毛eぎ澄
‡'
苧
3ou r n急呈
of 王m 盈glng Scien c e az3d Te cぬn elo藍y, 急C e eP毛ea ぎo f野恐転王墓e 畠も皇o 汲.
壬3 2
参考論文
i) 山 下 春 生 :
” 昇 華 型 フ ォ ト プ リ ン タ 鍔 高 画 質 絶 技 衝 韓 , 日 本 画 後 学 会 誌 ヲ
Vol.4 3
,
討 o . 2
き p 芦. 芝8- 3 4(2 0 e 4きi
2) 山 下春 生 ､ 福 島磯 :f事ホ - ム ラ ボ 摺 デ ジ タ)レカ メ ラ 対 応 カ ラ - プ リ ン タ
ff
予 覚
技 術 コ ン タ ク ト , Ve‡. 3 7, N e 手 5, p 野`3 1 6-3 2 2宕2 粥 尋き.
3) H . Ya fn a Shita, Y. M 忌Shika , Y. 醐 ats 態m Ote , Y. S盈j皇,Y 潤a mo 紬 :
打 D E 鞘S 王T Y
COM P E NSÅT 王N G M E T H O D F O R T H E R M鬼i D 壬STU毘B 鬼NC E 董鞘
T HE R は ÅL P 昆王N T 王N G
一事
,
鬼dv a n e e sin E lectro nic Pa ekag呈ng ÅS 朗Eき
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